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Representacao algébrica da metafisica natural

Vimos no capitulo primeiro que a fisica-matemdtica é um grau
intermedidrio entre a fisica e a matemadtica, no qual o mecanismo formal
(formaliter) de apropriacdo do objeto material, o real sensivel ou mdvel, sao os
objetos, relacdes e método matemdticos, constituindo-se numa ci€ncia que 0s
escolésticos chamavam de scientia media. A despeito do extraordindrio €xito
dessa ciéncia média, ndo obstante o fato irretorquivel de que a mesma
continuamente empurrou o limite de nosso conhecimento quantitativo do real as
portas da fronteira metafisica’, encontramo-nos ainda ante uma perspectiva
antimetafisica disseminada no meio cientifico, caracterizando-se no que Wolfgang

Smith chamou de bifurcacionismo:

A idéia de bifurcacdo comecgou a tomar forma durante os séculos dezesseis e
dezessete, associando-se desde o inicio com a nova fisica [...] Novamente as
idéias de nimero e harmonia comecaram a exercer sua forca perene de atracao.
Nicolau Copérnico (1473-1543) sofreu influéncia direta dessa escola
[platonismo] ainda enquanto era um estudante em Bolonha, e certamente o
subseqiiente triunfo de sua teoria astrondmica s6 poderia por sua vez fortalecer o
crescente entusiasmo pelas ciéncias matematicas. Dotados de zelo
surpreendente, os homens voltaram-se para a matemdtica como o protdtipo e pré-
requisito do conhecimento verdadeiro, e muito possivelmente, como a unica
fonte de certeza. Kepler parece falar pela época quando declarava que ‘“tanto
como o olho foi feito para ver as cores e o ouvido para escutar os sons, a mente
humana foi feita para compreender, ndo o que quer lhe convém, mas a
quantidade”.' [...] Foi, no entanto, René Descartes (1596-1650) que deu a nova
visdo sua forma plenamente articulada. O matematico, fisico e filésofo francés,
incendiado pelas mesmas influéncias e sonhos de seu par italiano [Galileu], traz a
cena uma poderosa direcdo metafisica [sic] da mente. Também percebe a
matematica como o instrumento essencial do conhecimento cientifico,
devotando-se com ardor a causa da mecénica universal. Empenha-se por
estabelecer os fundamentos tedricos de uma rigorosa ciéncia mecénica, baseada
em principios matematicos que seriam capazes de explicar as obras da Natureza,

* O que, a rigor, sempre fez. Contudo, referimo-nos mais propriamente ao desenvolvimento
alcancado pela especulacdo cientifica do século XX, levado a cabo pela aplicacdo extensiva dos
métodos préprios da matemadtica abstrata: andlise, dlgebra, topologia, conjuntos etc.

'8" KEPLER, J. Opera Omnia. Frankfurt and Erlagen, 1858, 1, p. 31 apud SMITH, 1984, p. 26.
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desde o movimento dos planetas até os movimentos finos associados com os
corpos dos animais. Porém ele entende suficientemente bem que apenas um
universo mecinico poderia ser compreendido em termos mecanicos.'®®

Para enfatizar este ponto crucial, Smith cita Descartes:

Podemos facilmente conceber como o movimento de um corpo pode ser causado
pelo de um outro, e diversificado segundo o tamanho, a figura e a situagdo de
suas partes, porém somos completamente incapazes de conceber como essas
mesmas coisas (tamanho, figura e movimento) podem produzir algo mais de uma
natureza inteiramente distinta de si mesmas, como, por exemplo, aquelas formas
substanciais e qualidades reais que muitos filésofos supdem estar nos corpos..."™

Descartes expde, entdo, com grande precisao a bifurcacdo: a possibilidade
de uma mecanica universal depende da separacdo entre a res extensa ou matéria, a
“matter” newtoniana cujo aporte epistemoldgico procuramos resumir no primeiro
capitulo do trabalho, submetida a uma descri¢ao em termos puramente mecanicos,
e a res cogitans, ou substancia pensante, fonte subjetiva das “qualidades” que
reivindicamos, erroneamente segundo Descartes, estarem presentes nos entes
reais. Este modelo tem orientado por mais de trés séculos a ciéncia ocidental, e
expulsado para o reino fantasmagdrico das sombras qualquer abordagem
metafisica da natureza. Vimos, no capitulo dois, as dificuldades e limitagao que tal
abordagem encerra. Por isso, neste capitulo, propomos a retomada da abordagem
metafisica da natureza, ou filosofia da natureza, sob condi¢des que permitam uma
investigacdo e um didlogo frutifero entre ci€ncia e metafisica. O ponto-chave
consiste em apresentar, ainda que de forma incompleta, e um pouco limitada, uma
interface algébrica que contemple tanto o método matemadtico presente nas
ciéncias dos fendmenos -- em nosso caso mais especificamente a fisica --, como
certos aspectos metafisicos da realidade natural que permitem um tratamento em
linguagem matemadtica. A rigor, trata-se de expor uma linha intermedidria
investigativa entre metafisica e matematica, na qual o objeto material € dado por
uma visualizagdo abstrativa do terceiro grau (metafisica) sobre o primeiro (fisica),

e o objeto formal sdo objetos e relacdes do segundo grau (matematica).

188 SMITH, op. cit., p. 28.
'% DESCARTES apud SMITH, op. cit., p. 28.
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Cabe aqui definir escopo: Em primeiro lugar, tal linha intermediéria de
investigacdo consiste numa epistemologia da metafisica do primeiro grau, a saber,
ndo se trata de reduzir aspectos metafisicos do real a uma abordagem puramente
quantitativa, pois, neste caso, estariamos incorrendo numa investigacao prépria as
ciéncias médias, isto é, aquelas que se apropriam formalmente dos aspectos
quantitativos do ser movel da realidade por meio da matemdtica. Trata-se, ao
contrario, de aplicar a aspectos metafisicos presentes na natureza certos
algoritimos presentes na matemadtica; ou seja, tal investigacdo ja pressupde
explicitamente a metafisica do real que lhe serve de objeto material. Isto ndo é
necessario explicitamente na fisica-matemdtica, ainda que toda abordagem de
aspectos quantitativos do real suponha uma metafisica implicita. Por isso, ndo é
casual que, desde o nascimento da ciéncia moderna entre os séculos XVI e XVII,
com o abandono da antiga cosmovisdo, que incluia os aspectos metafisicos
entrelacados com uma explicacdo quantitativa de fato equivocada, todo grande
contribuidor da ciéncia de base matematica e experimental acabe por utilizar-se de
aspectos metafisicos ad-hoc. Dito de outro modo, uma epistemologia supde uma
ontologia, ainda que esta ultima possa tornar-se tao abstrusamente complicada e
artificial que afaste a primeira. Nao € igualmente casual que, em muitos casos, o
cientista decida por si mesmo supor o que ele chama de ontologia, mas que ainda
nao € propriamente metafisica, mas certas hipéteses destinadas a ancorar ou
fundamentar os aspectos epistémicos presentes nas teorias propostas*. Nao € este
0 nosso caso, pois ndo se trata de formular hipéteses que busquem sustentar
ontologicamente o edificio epistémico, mas, ao contrario, de formular hipéteses
que ja se sustentam numa sélida metafisica, nos moldes propostos pela tradi¢cao
filosofica de quinze séculos de elaboragdes sucessivas que tém seu inicio em
Aristételes e atingem seu cume em Tomds de Aquino. Obviamente € uma
metafisica que precisa passar por certos ajustes e adequacdes de natureza
terminoldgica, de modo a compatibilizar-se com o importe epistémico trazido
pelas ciéncias experimentais; isto, no entanto, ndo significa uma revisdo, posto

que, no essencial, tal metafisica encontra-se plenamente sintonizada com a

" E o caso de Newton, por exemplo, ao supor espaco e tempo como entes independentes e
absolutos, e ao postular a hip6tese I do livro III dos Principia que “o centro do sistema do mundo é
imével” (NEWTON, 1995, p. 13-14 et p. 337), e de David Bohm, ao supor que existe uma “ordem
implicada” que desde fora do espaco-tempo preside os entes e processos espaco-temporais (ver
BOHM, 1980a, p. 277-217).
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demanda cientifica por ser uma metafisica espontinea da razdo humana e por
buscar conformar-se as exigéncias do real.

Em segundo lugar, porque precisamente se trata de uma formulacdo
epistémica, nds a consideramos a titulo de hipdtese, isto €, trata-se de um modelo
que busca, por meio da linguagem matemdtica, fazer certas aproximacgdes
investigativas acerca dos aspectos ontolégicos da matéria, apresentados no
capitulo segundo. Vem-nos, portanto, em auxilio, aquelas palavras inseridas a
titulo de prefacio por Andreas Osiander (1498-1552) no tratado de Copérnico,

~ 190
Sobre as revolugoes dos orbes celestes'”:

De fato, o objeto préprio do astrdnomo consiste em coordenar a histéria dos
movimentos celestes com a ajuda de observacdes diligente e habilidosamente
conduzidas. Depois, como nenhum raciocinio lhe permite atingir as causas ou
hipéteses verdadeiras [ou ontoldgicas] desses movimentos, ele concebe e imagina
hipéteses [empirioldgicas] quaisquer, de tal modo que, uma vez supostas tais
hipéteses, esses mesmos movimentos possam ser calculados exatamente [ou
preditos com a precisdo requerida, mesmo que envolvam algoritimos de natureza
estocdstica], por meio dos principios da Geometria [ou da Matematica], tanto
para o passado quanto para o futuro... Nao € necessério que essas hipéteses sejam
verdadeiras [ontologicamente] [...] Que ninguém espere da Astronomia [da
Ciéncia Experimental] qualquer ensinamento seguro sobre essas hipdteses; ela
ndo poderia fornecé-lo.""

Em absoluto reivindicamos que nossa posicdo ¢ a mesma de Osiander. O
preficio desse autor apenas sugere que sejamos prudentes na elaboracdo de
hipéteses de natureza empirioldégica. Como vimos em Maritain, no primeiro
capitulo, o alcance empirioldgico nao nos desdobra a natureza ou os principios
metafisicos do real. Aponta-nos, no entanto, diretamente para suas dimensoes
quantitativas e indiretamente para seus aspectos qualitativos, compondo um
quadro auténtico, ainda que ndo ultimo ou completo do mesmo. Assim, com o
devido cuidado, salientamos que a proposta que se segue busca fornecer um
quadro auténtico, ainda que investigativo, e por isso incompleto, dos principios
algébricos da natureza (metafisica) da protomatéria. Contudo, entendemos que a

investigacdo matemadtica de certos aspectos metafisicos do real vem em

%0 Cf. DUHEM, 1984, p. 63-105.
I DUHEM, op. cit., p. 63.
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complemento a andlise empiriolégica das ciéncias experimentais, por meio de
uma linguagem comum, a matemdtica, a ambos os dominios de conhecimento.

Nossa proposta ndo pretende, portanto, ser exaustiva nem ser extensivel a
todos os aspectos metafisicos do ser mével ou sensivel com respeito a sua
estrutura metafisica integral, mas tdo-somente apresentar certas diretivas
algébricas relacionadas aos aspectos mais préximos a matéria. Da mesma forma,
ndo reivindicamos que a analogia entre a protomatéria ¢ o holomovimento, este
dltimo proposto por David Bohm®, signifique que ambos sejam equivalentes: a
protomatéria € um principio metafisico real presente na esséncia dos entes
naturais, como vimos, € o holomovimento € um conceito em SI mesmo
empiriolégico, ou seja, € uma tentativa de reconstru¢do matemdtica ou simbdlica
de uma dinamica presente na realidade que, ao nosso ver, estd radicada na
dindmica da protomatéria; por conseguinte, certas aproximacgdes sugeridas pela
descricdo do holomovimento devem ser plenamente justificdveis, segundo
teremos oportunidade de apresentar.

Por fim, gostariamos de expor nossa posi¢ao acerca do modelo algébrico a
ser apresentado, salientando dois pontos relevantes. Em primeiro lugar, a dlgebra
proposta por Weyl surge no contexto da discussdo de Dirac num artigo classico
acerca do spin do elétron'®?, e foi pensada com vistas a resolver aspectos da
representacdo de propriedades quanticas por meio de teoria dos grupos, tratando-
se, pois, de uma algebra de carater bastante especifico. Em segundo lugar, por
hipotese, consideramos que os principios metafisicos estdo hardwired (embutidos)
na dlgebra'”. Isto ocorre pela forma comum que pressupomos ser compartilhada
entre os componentes e operagdes dessa especifica dlgebra e os principios causais
materiais que inerem a protomatéria. Claro, isto € uma hipétese de trabalho que
esperamos dé resultados interessantes quanto a uma compreensdo metafisica do
real sensivel, entre os quais expomos alguns no ultimo capitulo. Nada impede
também que a associacdo proposta nos conduza eventualmente a algum tipo de
“lei ontoldgica”, no sentido da fisica. Assim, supondo que se estabelece entre a

especifica dlgebra de Weyl apresentada neste trabalho e as formas elementares e

* As semelhangas entre protomatéria e holomovimento serdo tratadas no capitulo seguinte.

92 Cf. WEYL, 1950, p 270-274.

Na verdade, essa estratégia também foi considerada por Hiley para a descrigio do
holomovimento. Cf. HILEY apud SAUNDERS & BROWN, 1991, p. 234-246.
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suas operacdoes uma forma comum, buscamos compreender melhor, por meio
dessa dlgebra, a natureza mesma da matéria primeira, bem como tirar proveito da
natural conexao que a dalgebra oferece com certas propriedades e simetrias

presentes na realidade natural.'™*

194 Para um exercicio mais especifico dessa conexdo natural, ver DAVIES, 1981.
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3.1
Teoria hilemorfica

Nos oito livros da Fisica Aristételes expde sua cosmologia: uma
intrincada construcdo de ciéncia experimental e de principios metafisicos da
realidade natural, que foi praticamente abandonada a partir dos séculos XVI e
XVII, com o nascimento da ciéncia moderna. Entre os principios metafisicos da
realidade natural, expostos na Fisica, constitui-se de enorme importancia a
composicdo dos entes naturais de dois co-principios absolutamente
complementares e interdependentes, que sdo forma e matéria, estruturacao que é
conhecida por composi¢ao hilemérfica, do grego hylé, “aquilo de que algo € feito”

29

ou, em latim, materia, e do grego morphé, “aquilo que algo é” ou, em latim,
forma'. O principio material a que se refere Aristételes € a matéria primeira ou,
como estamos denominando, protomatéria, cuja ontologia foi exposta no segundo
capitulo deste trabalho. Por sua vez, a forma a que se refere Aristoteles € a forma
substancial. Dado que existem exposi¢des corretas e em conformidade com o
espirito aristotélico, escolhemos basear-nos em trés dessas exposi¢cdes para
apresentar muito sucintamente o0s aspectos principais da teoria hilemoérfica,
prescindindo, no entanto, de algum tipo de exegese histérica'”®. Trata-se, pois, de
compreender que estrutura inteligivel dd aos entes naturais sua capacidade de
mover-se, de se transmutarem uns nos outros, como quando uma semente
desabrocha num arbusto ou numa drvore, ou quando uma crisdlida se transforma
numa borboleta; que aspectos da realidade natural s@o responsdveis pela atividade
fisica, pelas interacdes reciprocas dos entes, pela conformacao espaco-temporal e,
acima de tudo, pelo devir. Ora, se os seres naturais devém, entdo ha que se buscar
entender quais os metafisicos principios que sustentam esse devir. Por outro lado,
forma e matéria estdo entre si correlacionados como “aquilo que determina” ou “o
determinante” ou, na linguagem da metafisica aristotélica, o aro e “aquilo que é

59197

por si mesmo indeterminado ou “o determindvel” ou, em linguagem

metafisica, a poténcia. Igualmente se constituem numa auténtica unidade, pois

195 Cf. ARISTOTELES, The Physics, 11 c2 194a 10-25.

1% Cf. ARTIGAS, 2005, p. 204-206. Cf. SELVAGGI, 1988, p. 398-411, p. 419-424; STEIN,
2002, p. 152-219, p.469-486.

7 cf. ARISTOTELES, The Physics, IVc2 209b 5-10.
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expressam dois aspectos correlatos da realidade natural: a interioridade e a
exterioridade. Nao estdo unidos como se fossem componentes fisicos, apenas se
referem ao modo de ser da esséncia dos entes naturais, a qual se compde de certas
determinacgdes formais, dadas pela forma substancial, e certas condi¢des materiais,
dadas pela protomatéria; portanto, matéria e forma coexistem, ndo se unem, nao
sdo realidades diferentes que se encontram relacionadas, ndo exigem um elo de

unido'”®, ndo sdo componentes ao modo de partes fisicamente separadas.'®’

Assim como tudo o que existe em poténcia pode ser chamado matéria, também
tudo o que tem existéncia, qualquer que seja a existéncia, substancial ou
acidental, pode chamar-se forma. [...] E porque a forma torna o ser em ato, eis a
razdo de se afirmar que a forma € ato. A forma substancial, porém, é aquela que
faz existir em ato um ser substancial; a forma acidental é aquela que faz existir
em ato um ser acidental. [...] E porque a geracdo envolve uma certa mudanca do
ndo ente para o ente, ao contrdrio a corrup¢do envolve a passagem do ser para o
ndo ser, mas de ndo ente que é em poténcia, tal como a estitua feita de cobre
existe em poténcia e ndo em ato. [...] Portanto, para haver geracdo requerem-se
trés coisas: o ser em poténcia, que € a matéria; o ndo ser em ato, que € a
privacdo; e aquilo mediante o qual se torna em ato, que é a forma.””

E importante frisar que matéria e forma sdo conceitos correlativos, a
saber, algo é matéria com respeito a uma forma e algo € forma com respeito a uma
matéria>’". Assim, na realidade natural, no mundo fisico, nio ha matéria sem
forma, pois teriamos que apontar certas condi¢des materiais, como extensao,
duracdo e movimento que ndo estariam atreladas a nenhum ente natural, isto €,
existiriam separadamente, enquanto tais, o que é impossivel; em contrapartida,
nio hd forma sem matéria no mundo natural, pois um ente puramente imaterial
ndo pertenceria ao universo fisico.

Sdo trés as dimensdes relativas a materialidade: extensdo, duracdo e

mutabilidade. A extensdo, isto €, a distensdo tridimensional, podemos associar

s . . ~ ~ * . .
varias magnitudes (volume, massa, tensdes e pressoes , etc.); portanto, a matéria

1% Cf. TOMAS DE AQUINO, O Ente e a Esséncia, c2 n.16: “O ser da substincia composta [ente]
ndo € s6 da forma, nem € s6 da matéria, mas € o préprio ser do composto”.

' Cf. ARISTOTELES, The Physics, IVc2 209b 20-25. Ver também ARTIGAS, 2005, p.207.

2% TOMAS DE AQUINO, De Principiis Naturae, n.3-6.

2t ARISTOTELES, The Physics, 11 ¢2 194b 5-9: “Material é relativo, pois a diferentes
materiais € dado receber distintas formas”. Portanto, matéria ndo pode estar separada de uma
forma apropriada.

" Ver capitulo segundo, secio 2.1 (o enfoque epistémico da matéria), sobre o tensor energia-
momentum.
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extensa seria potencialmente divisivel, indefinidamente, dado que as dimensdes
métricas associadas a espaco-temporalidade sdo usualmente tratadas como
continuas. Nao obstante sua divisibilidade potencial ao infinito (continuum), a
fisica tedrica tem proposto que hd, em termos reais (sob a dtica experimental,
diga-se de passagem, e ndo como algum aporte ontolégico) -- naquelas extensoes
minimas, cujas distancias sdo inferiores ao chamado “comprimento de Planck™, ou
107 ¢m -- descontinuidades na malha espaco-temporal do mundo™. A duracdo,
isto €, a distensdo temporal, podemos associar especialmente uma magnitude, o
seqiienciamento temporal, também de natureza divisivel e usualmente considerada
como uma grandeza continua, ainda que, em intervalos de tempo minimos, ou
seja, naqueles inferiores para percorrer o comprimento de Planck a velocidade da
luz, ou / 0+ s, seja também possivel haver as mencionadas descontinuidades. Por
fim, matéria implica mutabilidade, isto é, qualquer ente da natureza pode mudar,
sob aspectos acidentais, ou seja, sob aspectos que modificam a exterioridade
(mudangas acidentais), mas nao a interioridade como quando, por exemplo, um
camaledo troca de cor, expondo seu mimetismo natural, ele continua a ser o
mesmo camaledo, mesmo tendo sofrido alteracdes; no entanto, hd mudangas que
modificam a interioridade (mudancas substanciais) como quando, por exemplo,
uma semente de abacate torna-se um abacateiro. A mutabilidade dos entes
naturais chamamos de devir ou vir-a-ser, que associamos usualmente aos
processos naturais. A mutabilidade sempre acarreta algum tipo de movimento
local.

Sao trés as dimensdes relativas a forma: configuragcdo, consisténcia e
sinergia. A configuracdo corresponde a estruturacio espacial, a disposicdo das
partes componentes e a figura espacial. Os entes naturais nao estao dispostos ao
acaso, mas segundo configuracdes que lhes sdao préprias, caracteristicas. Um
exemplo usual de configuragdo € a estrutura cristalina de varias substincias. A
configuragdo ¢ uma dimensdao formal que se entrelagca com a extensdao
quantitativa, complementando-a e produzindo padrdes espaciais, cujo
reconhecimento é fundamental para a ciéncia experimental A consisténcia

corresponde a estabilidade temporal dos sistemas naturais, a sua coesdo interna ou

Em nossa dissertagdo este é um aspecto relevante, haja vista que o modelo algébrico a ser
proposto adiante propde uma dlgebra finita, discreta, e se isso ndo pudesse ter algum fundamento
real, a hipétese de um espago discreto para o modelo pareceria profundamente arbitrario.
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a mutua conexdo estdvel de seus componentes. Sendo a coesdo interna ou sua
conexdo instidvel ou ténue, a estabilidade do ente fica comprometida, sua
persisténcia espago-temporal torna-se efémera. Cabe ressaltar que ndo se pode
atribuir aos entes naturais uma estabilidade absoluta, afinal tudo na realidade
natural estd sujeito a mudancas, ao desgaste, as interagdes reciprocas que causam
transformagdes, ao aumento e a diminuic¢do, a corrup¢do. A consisténcia é uma
dimensdo formal que se entrelaca com a duracdo quantitativa, provendo a
estabilidade necessdria a permanéncia espago-temporal de um ente, quer por um
intervalo préprio de séculos ou de apenas uns poucos microssegundos'l'. A sinergia
corresponde a organizacdo espago-temporal do ente, a interagdo espaco-temporal
dos componentes, sua mutua integracdo e cooperagdo, responsiavel por sua
unidade funcional. Tanto mais elevada a cooperacdo quanto maior a cooperacao
das partes componentes e seus processos associados. A sinergia é uma dimensao
formal que corresponde a mutabilidade quantitativa. Com efeito, cooperacao
supde o desdobramento de atividades, o que implica movimento. Trata-se de uma
dimensdo que se nos apresenta de maneira mais 6bvia, patente, nos seres vivos,
ainda que modestamente, ou imperceptivelmente, nas unidades mais elementares
da realidade natural.

Consideracoes prévias ao modelo algébrico. Neste ponto, antes de
apresentarmos o modelo algébrico, devemos fazer algumas consideracdes
adicionais sobre a teoria hilemoérfica que auxiliardo na compreensdo metafisica
desse modelo. Em primeiro lugar, do previamente exposto até aqui, segue-se que
as formas elementares nao sao puras formas, mas sao elas mesmas hilemorficas,

”

ou seja, a medida que expressam um cardter entitativo minimo, pois ‘‘sdo

imperfeitissimas justamente por estarem, por natureza, mais proximas da natureza

* Algumas particulas elementares possuem vida média de poucos nanossegundos, como é o caso,
por exemplo, do pésitron de baixa energia no chumbo, cujo intervalo de “vida” € de um décimo de
nanossegundo (1070 s).

" O intervalo préprio relativistico é dado por uma linha espaco-temporal e é a razdo entre dois
“absolutos”, o intervalo espaco-temporal associado a um dado ente, isto €, a medida relativistica
ds, tomada entre dois eventos intrinsecos do individuo -- por exemplo, seu nascimento e morte ou
seu aparecimento e seu desaparecimento no espaco-tempo, ou entre dois eventos quaisquer em sua
linha do universo -- e a velocidade da luz, c. Isto é, o intervalo préprio é dado pela integracdo da
trajetdria (ou linha do universo) espago-temporal entre dois eventos a e b associados ao individuo,

b
[ds/c

Trata-se da razdo, como j4 dissemos, entre dois absolutos relativisticos, ds e c.
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‘o C 002 ~ ‘. "
da matéria primeira””"; logo, sdo formas na matéria e, portanto t€m ser e

esséncia, esta ultima dada pelas estruturas quantitativas mais simples que acionam
a poténcia da matéria. Alids, Tomds de Aquino afirma que corresponde a este
peculiar modo de ser das formas elementares “sua atividade como elementos
corpéreos”.203 As estruturas quantitativas simplissimas que acionam a matéria
chamaremos de holoquarks, isto é, trata-se das estruturas mais bésicas, imersas na
poténcia da matéria, acionando-a por meio das qualidades ativas e passivas de sua

esséncia (o-estado). Tais qualidades ativas e passivas sdo representadas, em nosso

modelo, por um par dual, q(l)e q{) , de holoquarks primitivos’. Cabe também a

analogia de proporcionalidade do ser aplicada as formas dos elementos, isto €,

Ser da Forma Elementar (ou o-estado) como Ser ‘em poténcia’ da Protomatéria

Esséncia da Forma Elementar Esséncia da Protomatéria

Portanto, podemos propor que a forma substancial ou especifica de
qualquer ente natural possui entrelacadas em sua unidade entitativa trés estruturas
Sformais pelas quais o ser € comunicado a esséncia: primeiramente, uma estrutura
quantitativa que € o principio essencial basico, imerso (in-gua) na matéria; em
segundo lugar, uma estrutura qualitativa, que é o principio essencial stricto sensu,
pelo qual algo recebe sua determinabilidade especifica, como vimos acima; por
fim, uma meta-estrutura quantitativa, que € o principio essencial que permite o
acesso da estrutura qualitativa a estrutura quantitativa imersa na matéria, isto €,
trata-se de uma camada intermédia entre o qualitativo e o quantitativo, pela qual
estes encontram-se entrelagcados nos entes naturais, mesmo nos mais elementares
como prétons, elétrons etc., que sdo particularmente o tipo de ente em que

estamos interessados neste trabalho.

292 TOMAS DE AQUINO, De Mixtione Elementorum, n. 9.
5 TOMAS DE AQUINO, De Potentia Dei, q3 al1 respondeo.

" Chamamos de primitivos esses holoquarks com vistas 2 compatibilidade, ndo apenas, mas
também terminolégica, com o modelo algébrico, como teremos oportunidade de mostrar.
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3.2
Conceitos algébricos: algebras de Clifford e de Weyl

3.21 .
Definicoes gerais

Neste item, suporemos conhecidas as no¢des e operacdes elementares de
conjuntos, relacdes e aplicacdes (funcdes). Seja uma aplicagdo @ S xS — S. A
partir de um par de elementos a,be S formamos um novo elemento @
(a,b)=a.b=ab € S chamado de produto de a e b, ou estabelecemos uma ou mais
leis de composi¢ao, inclusive aquelas entre membros de diferentes conjuntos, isto
€, ¢: S xT — S. Uma composi¢cdo é comutativa se ab = ba. A composi¢do é
associativa se, dados a,b,c € S, a(bc) = (ab)c.

Um grupo € um conjunto S de elementos, dotado de uma operacdo que

funciona como uma lei de composi¢@o que associa a cada par de elementos s,, s,
de S um elemento s;5, de § chamado de produto de s, e s,, e satisfaz as

seguintes condicoes:

(1) Vale a lei associativa, s,(s,s;)=(5,S,)s,
(i1) Existe um elemento do conjunto, e € S, tal que es =se=ys5,Vse S

(iii) Todo elemento se S possui um inverso s' € S tal que

Também denominamos de fechamento a propriedade que afirma que o
produto de dois elementos quaisquer de um grupo € outro elemento do grupo. Um
grupo S € chamado de abeliano, ou comutativo, se a lei de composi¢do é

comutativa, isto €, para todo par de elementos s,, s, de S, ss5,=s,5. Um

subgrupo H de um grupo S € um subconjunto que também €é um grupo; ou seja,

um subconjunto H < S ¢é, portanto, um subgrupo se contém o elemento

* ~ .. . . ..

Esta secdo tem por objetivo apresentar, de modo um tanto informal, conceitos gerais tteis para a
compreensdo da proposta desta dissertacdo como um todo. Nido pretende ser uma exposi¢do
rigorosa nem extensiva.
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identidade de § e € fechado sob as operagdes do produto e do inverso.
Trivialmente temos que {e}e S sdo igualmente subgrupos de S. O ndmero de
elementos de um grupo S € chamado de a ordem de S, e o designamos por || S ||

L é um espaco vetorial (ou linear), isto é, um conjunto de objetos que
chamamos de vetores, associado a um outro conjunto de elementos K que
chamamos de escalares, se em L pudermos definir duas operagdes, chamadas
respectivamente de soma de vetores e de multiplicacdo por escalar, de tal forma

que,

(1) u+v=v+u, Vu,vel
(i) u+wv+w)y=w+v)+w, Vu,v,welL

Gii) (au+v)b=(ab)u+bv, Vu,ve L, Va,be K

, entdo dizemos que L € um espaco vetorial (ou linear).
Se V e Wsido dois espagos vetoriais sobre um mesmo corpo K de

escalares, uma aplicagdo L é linear ou é um homomorfismo de V em W | se

L(au+bv)=alu+bLv=au+bv’, Va,be K ,YVu,veV

u,vew

Se a aplicagio A é 1-1 e sobrejetora, entdo se diz que A é um
isomorfismo de V- em W | e se o isomorfismo for uma aplica¢do do espago sobre

si proprio, entdo temos um automorfismo.

Uma algebra associativa A é um espago vetorial linear sobre um corpo K
de escalares, que apresenta uma lei de composi¢ao de seus elementos ou produto,

de tal forma que, para um certo conjunto de indices 4, ¢ i, j,k€ A,

oo ;€ A, a,a ;€ A (fechamento do produto)
o, (aq; +boy) =aloya;) +b(oyey ), 0;,0;,04 € A

Va,be K
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(iii)
(ao; +ba )y =a(aoy) +b(a0,); @, ¢,,0; € Ay Va,be K
(iv) &, ((Zj(Zk) = (Otl-(lj)(lk Q. x;,0 € A (associatividade do

produto)

Um isomorfismo da dlgebra A sobre si mesma € um automorfismo de A.

3.22
Idempotentes

Algebras que se apresentam com relativa complexidade contém um

conjunto completo (capazes de gerar todos os elementos da dlgebra) de elementos

denominados idempotentes primitivos (; , tais que,

— 2
oo =0 =0,

oo =00 = 0

H4 varios modos de entendermos o significado de tais elementos:

(1) Refletem a tradicional dualidade do verdadeiro e do falso, pois se
associarmos certos &; ao valor V e certos & ; com o valor F, entdo o valor da
operacdo de conjuncdo nos conduz a tradicional tabela de valores-verdade, para
cuja contrapartida aritmética / representa o valor V (verdadeiro) e 0 o valor F
(falso), entdo temos que, para qualquer &, designado por A, que pode ser

verdadeiro ou falso, isto €, / ou 0, e nenhum outro valor intermediario, ou seja,
vale a lei do terceiro excluido, entdo significa dizer que esta lei pode ser

representada pela solucao da equacgdo
A(A-1)=0

, em que A somente pode assumir valores / € 0. Ora, A(A—1)=0 pode ser

representada por
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AZ—A=0,0u A’=A

sendo esta ultima forma a relacdo que define essencialmente um idempotente da
algebra.

(2) Significam algum tipo de filtro que serve para separar naturalmente
conjuntos especificos de elementos. Weyl204 exemplifica isso da seguinte maneira:
Seja o conjunto dos animais num zoolégico. Por meio de um determinado
operador M, separamos (ou filtramos) os mamiferos dos outros animais, e por um
outro operador P separamos os peixes. Claro, a repeticdo do operador M serd
equivalente a M, do mesmo modo que a repeticdo de P serd equivalente a P,

donde,

MM=M
PP=P

Dado que (exceto para as baleias, mas estas ndo cabem num zoolégico) as

classes sao mutuamente excludentes,
M.P=PM =0

Ou seja, um conjunto total de operadores deste tipo pode ser utilizado para
distinguir um nudmero maximal de conjuntos de elementos mutuamente
excludentes, de tal modo que ndo possa haver elementos comuns a dois conjuntos
distintos.

3) Ha ainda um outro modo de considerarmos tais

quantidades: funcionam como operadores de projecdo sobre um espaco vetorial
linear n-dimensional. Isto €, tomando-se o operador &; como sendo um operador

de projecdo do espago vetorial base, qualquer elemento (vetor) x neste espaco

vetorial pode ser projetado no espaco euclidiano tridimensional R3, da seguinte

forma: Seja a projecdo de algum elemento x qualquer do espago vetorial tal que

2 WEYL apud DAVIES, 1981, p. 58.
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@, o projeta no plano R? e @, no espago ortogonal ao plano, isto €, no eixo

ortogonal IR . Entdo,

oo =0
0, =0,

o, =00, =0

E o espacgo euclidiano R> ¢ a soma direta (soma de espacos que ndao
possuem elementos comuns, exceto o subespaco nulo {0} ) dos subespacos R? e

R, representada por
R’=R*®R
Em geral, os idempotentes t€ém o papel de separar um “espago’ original n-
dimensional em subespacgos euclidianos mutuamente ortogonais. Um elemento
qualquer x do espago original pode ser projetado da maneira mais reduzida (em
termos dos graus das dimensdes de projecdo) possivel em subespacos euclidianos

unidimensionais, mutuamente ortogonais, da seguinte maneira:

X+ 0x+...+ 0 x
Mas, designando a operacdo acima por {2, tem-se que

Qx=ox+ax+..+0,x=x

—

,emque X éaprojeciode x no espaco euclidiano R”. Também temos que

g+ a,+..+a,=1
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0 que equivale a projecdo da totalidade (do espaco original) sobre o espaco
vetorial.

Enfim, os idempotentes da dlgebra desempenham um papel de méaxima
importancia na andlise de qualquer espaco vetorial linear associado.
Particularmente, em mecénica quantica, espacos vetoriais lineares desempenham
esse papel essencial na medida em que seus componentes bdsicos sdo utilizados

para representar os diversos estados dinamicos de um determinado sistema fisico.

3.23
Ideais

Vimos acima que aos idempotentes podemos associar proje¢cdes num
espaco vetorial linear. Bem, todas as dlgebras possuem estruturas associadas de
espacos vetoriais. Os espacos particularmente interessantes para a mecanica

quantica sdo aqueles que sdo subespacos invariantes. Um subespago U CV §é
invariante sob um operador S:V —V se SU :{Sa;ae U} cU. Os

idempotentes da dlgebra geram subespacgos invariantes a que denominamos ideais.
Os ideais gerados pelos idempotentes primitivos da dlgebra, ou ideais minimais,
sd0 os que possuem relevancia para a proposta algébrica, em fungdo de sua
conexdo com o formalismo da mecénica quantica, como teremos oportunidade de
verificar no capitulo quarto. Costuma-se separar os ideais minimais em dois
grupos, respectivamente, o dos ideais minimais a esquerda e o dos ideais
minimais a direita, ou L e R. Estes ideais sdo gerados pela multiplicagdo a
esquerda e a direita, respectivamente, de todos os elementos de uma algebra A
pelos idempotentes primitivos. Tais multiplicacbes geram, cada uma,
respectivamente, uma base a esquerda e uma base a direita para os ideais

minimais. Ou seja,

L = Ac,
R =a;A
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Como ha n idempotentes primitivos, isto implica que hd n componentes nas

bases dos ideais minimais. A interpretacdo geométrica usual dada a estrutura

algébrica do ideal € de que se trata de um espaco vetorial linear em que cada
componente da base, L, ou R;, significa uma dire¢do espacial independente*.

Dessa forma, o ideal, em sua interpretacdo geométrica, fornece um modelo

matemético para os n eixos cartesianos ortogonais de R", definindo um espaco
multidimensional.

Uma outra interpretacio possivel que nos é oferecida por Davies®” é a de
que um ideal de uma &algebra é uma representacdo matemdtica de um espago
discreto de dimensdo um, no qual cada um dos n componentes da base do ideal
representa um holon’ distinto do espaco. Ora, esta é uma interpretacio
radicalmente diferente daquelas usualmente adotadas para as estruturas de espacos
vetoriais. Neste caso, os idempotentes ndo mais sdao interpretados como
operadores de projecdo, mas como certos operadores-filtros ou operadores-
seletores, em que cada idempotente separa um holon distinto que compde o
espaco discreto. Davies argumenta que, em termos praticos, a obten¢do de um
espaco de aspecto continuo implica em dividir o espaco discreto em um nimero »
suficientemente grande de holons, de tal forma que, no limite, 7 — oo, 0 espago
discreto (ou descontinuo) com holons de dimensido /, torna-se continuo; neste
caso, trata-se de um continuo unidimensional, ou R. Também se poderia

associar a cada holon &, uma intensidade escalar p, por exemplo, descrevendo

um campo escalar discreto, segundo uma assimilagdo material. O que é
interessante observar € que, independentemente da interpretacdo em jogo, cada
uma delas estd contida na &dlgebra e pode ser vinculada quer a estruturas
metafisicas da realidade natural, quer a conseqii€ncias relevantes para a descri¢ao

epistémica da realidade fisica.

" Uma conexdo a0 nosso ver interessante seria investigar os ideais como espagos de multivetores,
nos quais a cada direcdo estaria associado um r-vetor, em que r € a dimensdo associada ao
componente da base do ideal. Na verdade, a idéia aqui € vincular naturalmente a dlgebra de
Clifford a dlgebra geométrica.

25 Cf. DAVIES, 1981, p. 63.

" Terminologia sugerida por DAVIES, loc. cit.
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3.24
Estrutura das algebras de Clifford e de Weyl

Uma 4algebra de Clifford generalizada pode ser obtida ao considerarmos o

problema cldssico da linearizacdo de uma equagdo de grau n, isto &,

n
m m
2= 2
X = Xid;
i=1 i=1

em que buscamos os elementos ¢; que resolvem a equagdo acima. E certo que os

elementos devem satisfazer as relagdes abaixo:

gl =1, Vi=012m

9,9; =04;q;, i<j. Vi.j=012 .m

L, , . . e . . , n
em que ¢ ¢ a n-ésima raiz primitiva da unidade, isto é, ¢ =1. Ora, para o

caso em que n=2,

m m

2 _
2% =
0 i=0

1=

temos a sugestdo de pensar nas dlgebras de Clifford (ndo-generalizadas) como
sendo associadas ao processo de linearizacdo da equacdo homogénea de segundo

grau a m variaveis; assim,

¢ =1, Vi

9:9; +49,4; =0, i#j, Vi,j=0,12,...m


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0511075/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0511075/CA

Matéria: representacgao algébrica 135

e os elementos ¢; sdo os elementos geradores da dlgebra de Clifford de ordem

m, denotada por C ,721 A ordem m permite-nos classificar as dlgebras de Clifford

segundo modelos algébricos tradicionalmente utilizados em mecanica quantica:

[¢N
[

Se m=4, entio C Z dlgebra de Dirac

[¢N
[S)

Se m=2, entdo C22 dlgebra dos quatérnions de Hamilton

[¢N
o

Se m=3, entio C§ dlgebra de Pauli

[¢N
(S

Se m=6, entdo C62 dlgebra conforme de Clifford

Voltando ao nosso caso generalizado (de grau n qualquer), se fizermos m

= 2, ou seja, C; , obtemos uma d4lgebra de Clifford com dois geradores

independentes®”® e que pode ser tratada como sendo isomorfa ao grupo abeliano

(comutativo) de rotacdes a n dimensdes . Esta dlgebra é definida como uma

207

algebra de Weyl de dimensdo n Assim, a dlgebra de Weyl pode ser pensada

como sendo a estrutura algébrica que surge a partir da linearizacdo da equacio

xln + x;, isto é, trata-se da dlgebra associada a solu¢do da expressdo de grau n,

X +xy = (xlq1 + xzqz)n

Portanto, os geradores g € ¢, devem satisfazer as seguintes relagdes:

g =q5 =1
019> = P9,q,

206 . . - _ . ~
Que, mais adiante, na se¢do 3.3.2, serdo denominados reatores, dado que representardo o

cardter dual de atividade e passividade no interior da protomatéria.
n dimensdes por estar associada a um espago com n varidveis ou posigdes.
27 Cf. DAVIES, op. cit., p. 74-75.
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em que ¢ ¢ a n-€sima raiz primitiva da unidade, isto &, ¢" =1. Fica clara,
entdo, a conexao entre a dlgebra finita (e ndo-generalizada) de Clifford, com dois
geradores, com a dlgebra de Weyl. A saber, a dlgebra de Clifford supde a
linearizagdo de uma equagdo de grau dois (2), com m geradores, e a algebra de
Weyl supode a linearizagdo de uma equacgdo de grau n, com dois (2) geradores;

isto €,

9
V)
o

¢ uma algebra de Clifford bidimensional com m geradores

Cg ¢ uma algebra de Clifford n-dimensional com 2 geradores (4lgebra

de Weyl).

Na 4lgebra de Clifford an1 ha uma interpretacdo geométrica para os

geradores ¢;,q,,...,q,, : formam uma base do espaco vetorial linear m-

dimensional no qual cada vetor x pode ser obtido de modo tnico a partir da base

{ql,qz,...,qm} como:
X=q X, t+qrxXy +...+q,x,

Podemos, entdo, definir dois produtos de larga utilizacio em algebra
geométrica (e geometria algébrica, também!): o produto escalar, *, e o produto
exterior (“cunha”), A, entre dois vetores quaisquer x e y do espaco vetorial

associado a dlgebra de Clifford:
Xey=xy;+ X%y, +..+x,y,

tal que xey € um escalar, e

X/\y:iixiyj(% qu)

i=0 j=0
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de tal forma que g; A g; =0 para i=j, e g, ANG;=—qjNg; para i #].

Podemos, entdo, definir um produto chamado produto geométrico entre

dois vetores quaisquer x e y num espaco 3 de multivetores como sendo,
Xy=Xey+XxXAYy

e, visto que, por definicdo, Xey =yeX e XA Yy=-—y A X, entdo se segue que,

]
Xxey =E(xy + yx)

1
XAy=5(xy—yX)

Podemos, entdo, a partir das expressdes acima e de mais algumas
definicOes operacionais, definir entidades como multivetores, multiformas etc., e
todo um cdalculo que compde a dlgebra geométrica de Clifford, ou seja, a
aplicacdo da algebra de Clifford a geometria. A riqueza de aplicacdes e uma
proposta de compreensdo unificada da fisica-matematica, isto é, do conhecimento
empirioldgico do real sensivel, por meio de uma linguagem algébrica unificada,

= . 20
sdo apresentadas por David Hestenes 8

Em nossa dissertacdo ndo trataremos
diretamente das conseqiiéncias relativas a essa proposta de unificacdo. Basta
dizer que hd uma conexao natural entre os elementos da dlgebra que representam,
em nosso caso, a estrutura quantitativa do interior da matéria primeira e as
manifestagdes elementares de tais estruturas segundo dimensdes e operagcdes
especificas no espaco-tempo, isto €, segundo uma geometria do mundo. Tal
conexao deve ser objeto de uma investigacao futura, em complemento a estrutura

algébrica apresentada neste trabalho.

Notacao. Seguiremos a notacdo proposta por Davies®”, a qual supde

automaticamente uma ordem para os dois idempotentes geradores da dlgebra C; .

208 Cf. HESTENES & SOBCZYK, 1987.
* DAVIES, op. cit.
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Ambos, como vimos, por formarem uma base para a dlgebra, sdo independentes e,
assim, podemos utilizar um indice superior para um, e um indice inferior para o

outro, da seguinte forma:
a
q“=(q)
0
q =q,=1.

Desse modo, as poténcias dos geradores podem ser escritas de modo ndo-

ambiguo,

; ora, temos que qg+b =q5 qg e qg+d = q?qg e que, em geral,

a; =q0q, = 9" 4,496 3.1)

Portanto, visto haver um numero finito de geradores, entdo suas

propriedades ciclicas dao-nos imediatamente que,

Todos os somatérios sdo realizados com indices latinos, de 0 a n, de tal

modo que podemos simplificar a nota¢do da seguinte maneira:

n
em vez de Z , €Sscreveremos Z
i=0

i
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n n
e, em vez de Z Z , €SCreveremos Z , etc.

Por fim, faremos uso do delta de Kronecker: 5, =0 se i#j; 5, =1 se

Definicdes. A dlgebra de Weyl W é a dlgebra polinomial gerada

n
sobre o corpo C dos nimeros complexos a partir do conjunto gerador {q(l),qlo } ,

cujos elementos estdo sujeitos as seguintes relagoes:

(qé)n =q =1 (3.2)
(qf))n =g, =1 (3.3)
404, = 0qqy, @=exp (%) (3.4)

A regra geral de multiplica¢do da expressdo (3.1) acima é obtida em duas

etapas:

1" Tomemos a relagdo (3.4) acima e mulipliquemo-la a esquerda por q(l),
110 1 0.1
909091 = 90?491 90

G041 = Odod)'do

2 0 011
o = WG, 9090

20_.20.2
4091 =@ 919

2* Tomemos a relagdo (3.4) acima e mulipliquemo-la a direita por qlo ,

1.0.0 010
909191 = Wq, 904,

0 0 0
dod> = @4 Dq) g

1.0 2001
9092 =@ 919,49

0 2 0
ads = 0*q3q,
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Reaplicando a etapa 1 (a-1) vezes e aetapa?2 (b-1) vezes, obtemos a
regra geral de multiplicacdo, indicada pela expressdao (3.1), com @ em lugar de

) 219 o que nos d4 a seguinte regra fundamental para multiplicacio da dlgebra:

ab 0 a —ab _a 0

a4q, =0 qpqy (ou gpqy =0 "qqy) (3.5)

Por outro lado,

qarqs = a5ayasad

g 0)q2 [aplicando a equagdo (3.5)]

q599 = 90 (@ g4,

ahq5 =0 " q5q5q,9

qZ q[cz = w‘bcq8+cq£+d [aplicando a equagdo (3.1)]
a5q5 = " gt [idem]

, € esta ultima expressao ¢ uma regra de grande valor para os célculos algébricos
e, por isso, serd replicada abaixo, com uma numeracdo de referéncia, para

posterior utilizacao:

_b- N
Gy =0 qyiy (3.6)

Outrossim, hd um teorema da algebra (que ndo serd demonstrado neste
. a .
trabalho)*!! que afirma que os componentes ¢, , 0s quais podem ser representados
. , n
como elementos de uma matriz M _,, formam uma base da dlgebra W, (ou C,)
2 ~
com n° componentes ordenados. Apenas observamos que estes componentes sao

obtidos como produtos seqiienciados, qg =q(1,q(1)...q(1) qlo qlo ...qlo , em que

a b

2190 fato de usarmos ¢ em lugar de @, como em DAVIES, op. cit., é para sugerir uma

interpretacdo intuitiva adicional para o simbolo, que ndo apenas a raiz primitiva de grau n da
unidade, o que é proposto adiante.
' A demonstragdo completa encontra-se em DAVIES, op. cit., p.81-83.
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a,b= {0, L2,..(n— 1)} . Visto que afirmamos que a cada componente da base

podemos associar um elemento de uma matriz com indices a e b, entdo ha a.b (n.n

= n”) componente na base de W, .

3.2.4.1 Produto de dois numeros de Weyl!

Qualquer elemento ou combinagéo linear de elementos da dlgebra W, é

denominado niimero de Weyl. Ora, visto que W, possui uma base, entdo um

nimero de Weyl pode ser expandido em termos dessa base. Assim, um nimero M

qualquer pode ser dado pela combinagao linear dos componentes da base, ou seja,

M =3 aq;
i

Da mesma forma, podemos ter um outro nimero N qualquer, que pode ser

dado pela combinagao linear dos componentes da base, ou seja,

k
N = Zbkz%
k,l

donde se pode mostrar que

i k ik
MN:Zaijqubkz% = Z aijbkij%
ij k.l ijkl

Porém, da expressdao (3.6) vem que q}qlk = a)_]kqui];, e, portanto,

obtém-se que

—jk _i+k
MN =" ab,0 g 3.7)
i,j,k,l
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A expressdo acima pode ser utilizada a partir dos coeficientes complexos

a; .,by; para obter o produto ordenado de dois elementos quaisquer da dlgebra.

3.2.4.2 |dempotentes

Nao obstante havermos obtido uma expressdo para o produto de dois
elementos (“ndmeros”) quaisquer da dalgebra, interessa-nos sobretudo aqueles
elementos que podem ser utilizados para a andlise l6gico-metafisica da teoria
hilemorfica, a saber, os candidatos a representar aspectos reais, metafisicos, dos

) ) ~ . 212
entes naturais. Seguindo a sugestdo de Davies™ °, concentrar-nos-emos naquelas
quantidades algébricas que podem ser associadas as estruturas que denominamos
ideais. No entanto, os ideais sdo gerados a partir dos componentes que

anteriormente haviamos chamado de idempotentes. Portanto, vejamos como

abordar estes tltimos segundo o formalismo de W, .

Vimos, pela expressdo (3.7), que as quantidades que nos interessam
particularmente obter a partir dos componentes da base estdo associadas a um par
de indices, o que significa que se trata de idempotentes combinados dois a dois.

Temos, por conseguinte, o seguinte teorema:

Teorema: Um conjunto completo de pares de idempotentes primitivos

ortogonais da dlgebra W, ¢ dado por:
ik O
a; =+ Za) ’ (3.8)

Demonstracao: Sabemos que @; = 12(0 ik O ; portanto,

*2DAVIES, op. cit., p. 87.
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a,a, _1Za) quolzw jl O

1 ik—jl 0
a] 2 Za) i+
[

mas, substituindo-se o indice k por k-/,

n—l1-1

_ # k;lzl: k=Dl q,?

no entanto, dado o carater ciclico de qlo ede @

ambos de grau n, podemos retomar a soma original

em k, e ainda cobrirmos o ciclo completo, donde,
1 —i(k—-D)—jl 0
@=L k-

i d
Ora, Za)‘l(’ 7 =n,sei=j ZO, se i # j.
l

Logo,

Comparando essa ultima expressdo com aquela que aparece no enunciado

do teorema,
;= 51’]'0[1'1‘
em que fazemos o =0 = b‘,-jaii . Explicitando, temos também que,

o, = 0,000 ,,0; = (00,0,

Ao tomarmos o idempotente Q; =%Za)_lkq,? , € somarmos em i,

obtemos
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_ —ik 0 _
2% =D 0 " g =1.
i i,k

Também é possivel mostrar que para qualquer elemento € da dlgebra, a
expressdo acima €, de fato, o elemento unitdrio da mesma, isto é, €l=1€=¢€.

Da mesma forma, ao demonstrar-se a existéncia do elemento unitario dado acima,

pode-se também mostrar que os idempotentes {0{00,0511,...,01 } formam

n—ln—1
um conjunto completo de n pares ortogonais que geram a dlgebra W, ,

associando-lhe n subespagos vetoriais ortogonais gerados pelos idempotentes e

pelos ideais que lhes estao vinculados.

3.2.4.3 Ideais

O objetivo deste topico € obter expressdes que nos fornecam os ideais a
esquerda e a direita de W, . Igualmente, mostraremos a fntima conexdo destes

ideais com os colchetes de Dirac; a propodsito destes tltimos, faremos uma breve
exposicao, dado o seu uso extensivo na mecanica quantica.

O ideal a esquerda L de uma dlgebra A é uma subdlgebra de A tal que
ALcC L.

Da mesma forma, define-se o ideal a direita R de uma algebra A é uma

subdlgebra de A tal que
RACR.

H4 um teorema de dalgebra (especificamente de dalgebras lineares

associativas, como € 0 nosso caso) que nos assegura que dado que

representa um par de idempotentes ortogonais de A, tal que Za’kk =1, entdo
k
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A pode ser obtida a partir dos ideais a esquerda L, e a direita R, do seguinte

modo: A:Zk:Lk =Z(A0(kk) ou A=Zk:Rk ZZ(akkA)'

k k

Ou seja, os n idempotentes ¢, geram, cada um, um ideal a esquerda L,

(ou a direita R, ) da dlgebra A. Em nosso caso, A=W, ; portanto,
L =W,
em que &, como vimos, pela expressdo (3.8), é dado por
1 —lk 0
Dk —;Zw q -
l

Ora, vimos também que os elementos da base de W, sdo dados por

qu, i,j=0,1,2,..,(n—1); portanto, para o i-ésimo gerador (com j componentes) do

ideal a esquerda L, dadlgebra W, , obtemos que

L) = qﬂakk :%Za’_kl%o’ Vi.j,
I

L)=LY o™q},;, Vi
[

Reescrevendo a expressdo acima com /-j em vez de [ (podemos fazer isso

dado o caréter ciclico da soma), tem-se que,

L()=1> 0"V, Vi,
l

e os ideais I a esquerda de W, podem ser obtidos a partir dos geradores de

W _ . Um raciocinio andlogo aplica-se aos ideais R, a direita de W, , para

R, =0, W, , ou seja,
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R, ()= %Za)_(k”)(l_j)ql", Vi, .
/

Desse modo, visto que cada qll ¢ gerado pela base primitiva {q(l),qlo } ,

fazendo qll = q(l)q(l)...q(l) qlo qlo qlo , entdo os ideais a esquerda e a direita sdo
i l

obtidos desde os geradores primitivos da dlgebra. Cada ideal (h4, portanto, 2n

ideais, n a esquerda e n a direita) forma uma subdlgebra de W, , todos

mutuamente independentes. Também € possivel demonstrar que os n
componentes L, do ideal a esquerda, bem como os n componentes R, do

ideal a direita, formam uma base para seus respectivos subespacos vetoriais
associados®”®. Aos ideais 2 esquerda e 2 direita correspondem os colchetes ket e
bra de Dirac, largamente utilizados no formalismo quantico. Por outro lado, em
mecanica quantica, desempenha um papel fundamental o conceito de vefor de
estado. Exporemos, brevemente, este conceito*, em func¢ado de sua intima conexao
formal com a édlgebra apresentada.

Segundo a dlgebra linear, uma matriz coluna pode ser considerada como
um vetor num espaco vetorial linear. Um estado qualquer de polarizagdo linear de
uma particula, por exemplo, um féton de luz, € dado por um vetor-coluna. O
estado quantico de polarizacio do féton mede o angulo que o plano de propagacao
faz com uma dire¢do ortogonal a direcdo de propagacdo. Seja @ o angulo de
polarizacdo. O vetor-coluna que representa este estado de polarizacdo (linear) é

dado por

.~| cos@
e'h
sen6

2% Cf. DAVIES, op. cit., p. 96-97.
* Detalhes encontram-se em véarios textos bdsicos sobre mecanica quantica, entre eles
NUSSENZVEIG, 1998, p. 293-296.
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B

i . ~ N .
em que e’ € um fator de fase, que ndo tem relevancia maior para o resultado
final que objetivamos. Pois bem, gracas a uma notacdo devida a Paul Dirac, o

vetor-coluna que representa o estado de polarizacdo linear @ do féton €

representado pelo ket ‘9>,

coséd
6)=

sen@

expressdo na qual o ket de Dirac € o vetor-coluna associado a polarizagao linear

de angulo @. Por sua vez, o vetor linha associado a esta polarizacao € representado

pelo bra <6’

9

<49‘ =[cos® send]

expressao na qual o bra de Dirac € o vetor-linha associado a polarizacao linear de

angulo 6.

, cos@
E f4cil observar que <6"l9> = [Cosé’ senﬁ] =1. Ou seja, dado
sen

um estado qualquer E associado a um observavel (como o angulo de polarizacao,

por exemplo), o ket e o brade E sdo dados por, respectivamente,
|E)= e <E\=[E1* E;]

W que (E|E)=EE+EE=|E) =|E[ +|E[ =1 eor E

. * * ~ .
normalizado), e as componentes FE; e FE, sdo os conjugados complexos de

E, e E,, respectivamente.
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O produto bra-ket de Dirac pode ser tomado, sem restricdes, para dois

estados distintos E e F', o que resultaria na expressdo seguinte

<E‘F>:[E1 Ez] Fl =L F + B,
2

Voltando a andlise dos ideais & esquerda e a direita de W, , podemos

associé—los214, respectivamente, aos colchetes ket e bra, de tal forma que,

L =|i) =5 20 "
l

R)=, (=LY o
l

Os 1indices i determinam as n bases distintas de cada ideal
individualmente; no entanto, é suficiente tomar apenas um especifico indice k, por
exemplo, k = 0, para a representagdo metafisica (e fisica) que estamos buscando.
Assim, tomando k = 0 nas expressdes acima, obtemos como expressoes

suficientes para os ideais procurados,

Visto que os ideais a esquerda e a direita podem ser tratados como espagos
vetoriais, que denominamos duais um do outro, seus componentes sao, em
principio, ortogonais. Com efeito, isto € verdadeiro, pois, pelo menos para a

classe dos ideais que tomamos fazendo k = 0, temos que

24 A demonstragdo detalhada encontra-se em DAVIES, loc. cit.
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(il7)=1> 0" 1> a0, =5 0"d q,
) m

I,m

Contudo, sabemos que ql_lq,;] =w’ lq,ln_ _Jl ; logo, aplicando esta regra a

expressao acima,
o\ 1 1(i—j) i—j
(i) =520 a2
I.m
Re-indexando com m+[ em vez de m, obtém-se que,
|\ 1 [Gi—j) i—j
{ilj)="520" g,
I,m
e, somando em /, tem-se que,

<i\f>=#zn0§-,—q,’;j=0, para i# j; e, para [ =],

(i) =52 ndy =1 4 =00
m m

sendo &, € o idempotente fundamental. Desse modo, podemos escrever

que,
(i[7) = Sy00-

Ou seja, as componentes dos ideais a esquerda e a direita da dlgebra sdo,

de fato, mutuamente ortogonais. Novamente, surge o papel fundamental a ser
desempenhado pelo idempotente &,, que se mostra como um fator “difuso”

no corpo algébrico e elemento comum aos subespagos vetoriais compreendidos
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pela algebra. Por sua vez, a multiplicacdo invertida de ket e bra nos fornece a

seguinte expressao:

r,s
1 —is _—ir 0
- W O Gy
r,s
1 —ir is 0.0
——ZZCU 0 4,4
r,s
_1 —ir 01 is 0
P07 52,070
r s

Ou seja, ‘i><i ‘ =;, e o operador ‘i><i ‘ nos fornece o conjunto
completo dos idempotentes geradores da dlgebra de Weyl, bem como temos que o

idempotente “difuso” @, também é dado pelo operador ‘0><0‘; por isso,

@, poderia talvez desempenhar um papel fundamental no acoplamento entre a

algebra, que nos propicia a dindmica do interior da protomatéria, e a representacao

. A . ¢ L gk .
do véicuo, que nos oferece a dindmica da energia do “vazio”. Ademais,

Zaﬁ =1, donde Z‘l> <l‘ =1, o que é exato, pois os geradores devem cobrir
i i

todo o espago.

* . . £ -

Trata-se, obviamente, de uma conjectura. No entanto, como veremos no capitulo seguinte, esse
modo de interpretar o operador |O><O| conduz a resultados empirioldgicos interessantes que
podem ser associados a ndo-localidade em microfisica.
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3.3
Um modelo algébrico para a teoria hilemérfica

3.3.1
Consideracoes iniciais

De acordo com a perspectiva cartesiana, as teorias fisicas sdo formuladas
supondo-se um continuum espago-tempo no qual todos os processos sao

representados por objetos ou campos locais em interacdo. Porém,

A relagdo entre o individuo [a particula] e a funcdo de onda [0 campo] &
essencialmente ambigua, e a associagdo de um campo local com o estado de um
objeto localizado conduz a dificuldades de interpretacao [...] Um dos problemas
relaciona-se com o fato de duas particulas espacialmente separadas [e, portanto,
incapazes de interferirem uma sobre a outra] ndo se comportarem como sistemas
independentes, autdnomos [como seria de se esperar, segundo a mentalidade
classica]. Esta ndo-separabilidade foi notada por Einstein, Podolski e Rosen.*"

Ora, tal capacidade de interconexdo, presente nas interagdes quanticas, €
uma caracteristica nova essencial dos fendmenos quanticos, e confirmada por
experimentos recentes.”'® Nesta dissertacdo a protomatéria é o locus das conexdes
ndo-locais; dai parece ndo haver qualquer dificuldade em aceitarmos
simultaneamente a ndo-localidade, como um fato de natureza metafisica que

ocorre no interior da matéria, € o limite ¢ para o transporte de informacao entre

dois eventos espacialmente separados (ds”<0) , como um fato de natureza
cientifica que ocorre no espaco-tempo. Finkelstein®'’ apresentou o argumento, a
época, que a teoria quantica de campo mesclava o conceito cldssico de espaco-
tempo com a matéria quantica (matéria signata quantitate, a bem dizer). Por isso,
este autor sugere que uma pura teoria quantica da matéria deveria ser pesquisada,
sem explicita referéncia a um espago-tempo prévio. Neste caso, 0 espago € o

tempo deveriam emergir como elementos constitutivos de uma teoria mais

*S HILEY & FRESCURA, 1980, p. 8.
21 Cf. ASPECT et al., 1982.
"7 EINKELSTEIN apud HILEY, 1981, p.2.
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8 Deve-se acrescentar, no

fundamental, segundo o parecer de Bohm e Hiley.21
entanto, que € preferivel referir-se a uma “realidade mais fundamental” em vez de
uma “teoria mais fundamental”.” E o cimbio aqui é estratégico: Ao atacar o
problema da matéria, devemos valer-nos nao apenas de argumentos epistémicos,
mas também de fundamentos metafisicos. A estratégia de recorréncia unicamente
a uma epistemologia da matéria, que € conduzida pela ciéncia experimental,
parece conduzir-nos, como vimos na secao sobre epistemologia da matéria do
capitulo segundo, ou bem a uma regressao indefinida na qual novos componentes
sdo invocados para dar conta das classes de fendmenos conhecidos, ou bem a uma
aparente peticao de principio, dado que certos elementos demandam a si mesmos
como componentes ultimos, o que ndo € garantido pelo processo cientifico em
vigor. Assim, optamos por apelar a uma estratégia mais segura: recorremos aos
principios metafisicos da realidade natural, formulados por uma tradi¢ado filoséfica
de mais de vinte séculos e, a partir deles, empreendemos uma abordagem que
agora mescla componentes epistémicos e metafisicos, os primeiros ancorados
nestes ultimos. Isto serd realizado tomando-se formalmente a dlgebra abstrata e
aplicando-a materialmente aos componentes hilemorficos. Assim, em vez de
dizermos, como Hileym, que espago e tempo emergem de uma teoria mais
fundamental, podemos reivindicar que espago e tempo estdo fundamentalmente
integrados a extensdo e a duragio na esséncia da protomatéria, sendo esta ultima o
substrato comum da realidade natural.

Porque procederemos a uma andlise que, em consondncia com a proposta
de Maritain, poder-se-ia chamar de logico-metafisica, complementar a resolucao
empiriolégica das ciéncias naturais, faremos uso da abordagem proposta por
Philip Davies’®, tendo em consideracio as distin¢des apresentadas acima, e
também que a protomatéria fornece-nos o conteido primdrio de uma pré-

geometria ou de um pré—espago"'. A estrutura pré-geométrica que associamos a

protomatéria contém um numero finito de elementos componentes a que

218 Cf. HILEY, 1981, p.2.

" Esta segunda opgdo parece que teria tido, sem diivida, a posicdo de Einstein.

*' Cf. HILEY, 1981, loc. cit.

) Cf. DAVIES, 1981.

¥ Vale ressaltar que a componente epistémica “tempo” encontra-se subentendida nas abordagens a
um pré-espaco, ainda que posteriormente se faga algum tipo de distingdo de natureza epistémica
entre tempo e espago.
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denominamos holoquarks e orestados’, aos quais nos referimos no capitulo
segundo. Ambos serdo apresentados algebricamente neste capitulo.

A chave da abordagem l6gico-metafisica consistird em apresentar uma
algebra conveniente para a modelagem da protomatéria. Como toda proposta
investigativa de cardter inicial, esta ndo pleiteia ser Unica nem exaustiva. Assim,
preferimos basear-nos numa proposta iniciada por David Bohm e posteriormente
desenvolvida, ainda que de forma incompleta até a presente data, pelo colaborador
direto de Bohm, Basil Hiley, e na tese de doutoramento de Philip Davies, ambos
os trabalhos ja referenciados nesta dissertacdo. A escolha deveu-se, em primeiro
lugar, a que, ao nosso ver, a dalgebra revela-se bastante promissora como
instrumento de ataque aos principios metafisicos que expusemos, como teremos
oportunidade de verificar; em segundo lugar, porque prové uma estrutura
algébrica para os conceitos de ordem implicada e holomovimento, ambos
propostos por Bohm, os quais entendemos possuirem suficiente aproximagao
conceitual com a estrutura dindmica da protomatéria. Por outro lado, o modelo
prevé que a geometria do espaco-tempo emirja da estrutura dindmica carreada
pela dlgebra pré-geométrica. Isto ndo deveria espantar: se a estrutura algébrica
pré-geométrica realiza uma apropriagdo formal (de natureza epist€émica) da
dindmica da protomatéria, e considerando que o espaco-tempo pode ser associado
a uma espécie de “estado fundamental” da protomatéria, entdo ambos, extensao e
duracdo’, encontram-se no interior da matéria como componentes ontolégicos,
pré-geométricos, da espacialidade e da temporalidade, associadas a ordem natural.

Na abordagem cléssica, o espaco-tempo é tratado como um continuum.
Para alguns autores, especialmente os que sustentam a prioridade epistémica do
campo sobre o aspecto particular da realidade fisica®, a existéncia da matéria
(fisica) dependeria da estrutura geométrica do espago-tempo, gerada por algum
processo espontaneo indicado pela ndo-linearidade das equacdes gravitacionais da
teoria geral da relatividade, isto €, a matéria do mundo resultaria de um efeito do

campo gravitacional global. Sakharov, por exemplo, sugeriu a possibilidade do

" Ou a-objetos; neste capitulo, segundo o contexto, nos apropriaremos de um termo ou de outro.

* . . . ,e . . s . . . A N
Vimos, no capitulo segundo, que a origem da matéria primeira (protomatéria) foi simultanea a

origem do tempo. Bem, ainda que a intui¢do fundamental seja a mesma, substituimos, deste ponto

em diante, tempo por duragdo, como constituinte simultineo a matéria, e acrescentamos a

extensio, como constituinte complementar a duracdo, igualmente simultaneo a origem da matéria.

*E o caso de Weyl, por exemplo, como vimos na se¢do 2.1 do capitulo segundo.
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continuum espago-tempo possuir algum tipo de meio elastico™' a partir do qual
formar-se-ia a matéria ponderdvel. Ainda que considerdssemos pouco provavel
que particulas fossem provenientes de algum tipo de elasticidade, mesmo assim
poderiamos pensar em algum tipo de flutuacdo do véacuo, ou em defeitos
topolégicos do espaco-tempo em micro-escala. E razodvel, portanto, propor algum
tipo de estrutura, possivelmente algébrica, que ndo dependa de relagdes fixas ou
bem definidas entre pontos (ou objetos) vizinhos. Tal flexibilidade disposicional
possivelmente favoreceria uma melhor representacao de uma realidade que se nos
apresenta com elevado teor de dinamismo e de flexibilidade (mas ndo de
desordem) estrutural. Assim, parece adequado introduzir um conjunto de
elementos, ou objetos basicos, que funcionam como “pontos generalizados”, bem
como certas relagdes entre eles, sem algum tipo de relacdo fixa de vizinhanca nem
dimensdes determinadas . Parece razodvel, portanto, que a dlgebra da poténcia da
matéria (ontolégica) careca inicialmente de algum tipo de tratamento métrico, o
que excluiria, por exemplo, em principio, o uso de espagos vetoriais com
defini¢do de métrica, sendo que esta pudesse ser obtida a partir da dlgebra através
de algum tipo de operador de natureza estocdstica, que nos desse uma média
macroscopica daquela distribui¢do de objetos vizinhos.

Gostariamos agora de suplementar nossa discussdo com alguns pontos que
julgamos relevantes para a compreensdo do modelo, ndo com respeito ja aos
aspectos algébricos que serdo apresentados, mas com relacdo aos vinculos
conceituais entre esses entes algébricos e suas contrapartidas metafisicas. Tanto
da exposi¢do do capitulo segundo no que se refere as apropriagdes
epistemologicas da matéria quanto a sua ontologia, bem como do alcance
empiriolégico proposto por Maritain, endossado por esta dissertacao e abordado
no capitulo primeiro, torna-se claro que as ciéncias experimentais detém-se
unicamente sobre a materia signata quantitate, ou seja, sobre a matéria

individuada -- ainda que em sujeitos cuja identidade seja dificil, ou até impossivel,

! SAKHAROV apud HILEY, 1981, p. 7.

" O que ¢ perfeitamente compativel com a existéncia, no interior da protomatéria, do que Tomds de
Aquino chamava de dimensées indeterminadas. Isto é apresentado por Tomds no capitulo 6, Quid
sunt dimensiones interminatae secundum veritatem (Que sdo em verdade as dimensdes
indeterminadas), do opudsculo Sobre la Naturaleza de la Materia y las Dimensiones
Indeterminadas (op. cit, p. 33-35): “Nunc igitur restat ostendere quomodo conveniens sit
dimensiones ponere et quomodo possunt dici interminatae” (Portanto, resta agora demonstrar de
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precisar --, que é, portanto incomunicdvel, a qual estdo assinaladas certas
dimensdes e, por conseguinte, quantificacdes. E a matéria que constitui por
exceléncia os fendmenos na medida em que estes sdo espaco-temporalmente
localizados, passiveis de andlise segundo as regras estabelecidas pelas teorias
cientificas e por seus métodos experimentais. Por outro lado, a ontologia,
especialmente enfocada por uma filosofia da natureza, detém-se particularmente
na composicdo de matéria (primeira), ndo-individuada, comunicavel a todos os
sujeitos naturais, e forma (substancial). Mais especialmente, neste trabalho, temos
em vista essa matéria primeira. A teoria hilemorfica aborda mais detidamente as
condi¢des de materialidade dos entes naturais, como vimos, €, por iSso, por ser a
matéria o fundamento quantitativo dos mesmos, deve ser passivel de andlise
segundo modelos epistémicos em parte coincidentes com aqueles das ciéncias da
natureza.

Desde Newton — ou desde Leucipo e Demdcrito — presumiu-se que a auto-
identidade das existéncias fisicas (a saber, sua individualidade) deriva-se da
constituicdo atdbmica da matéria. Presumia-se, obviamente, que sendo os dtomos
infimos e indivisiveis seriam igualmente constantes e indestrutiveis, constituindo-
se em blocos construtores irredutiveis e permanentes da realidade fisica. Em

suma, como nos expde Smith, pensava-se que,

O que “realmente existe”, e que por si mesmo retém uma auto-identidade, sdo os
atomos. No entanto, tal concep¢do provou-se ser errada. Resulta que nem o
4tomo antigo nem as particulas fundamentais nas quais pode ser decomposto, t€m
uma auto-identidade verdadeira.”

Smith aduz, entdo, que a realidade corpuscular, ou fisica, € transiente,
mutdvel e, por isso, ndo se pode erigi-la em fundamento Gltimo da materialidade,

porquanto,

Tais entidades estdo sempre em mutacdo, sempre num estado de fluxo, de tal

PR A e g . - 223
forma que sua prépria existéncia é de certa maneira um processo de devir’>, no

qual nada é produzido realmente. Isto ja foi dito repetidamente, comecando com

que modo é adequado pdr dimensdes na matéria [primeira] e de que modo se pode chamar de
indeterminadas).

22 SMITH, 1984, p. 50.

3 Cf. WALLACE, 1996, p. 56.
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Heréclito e com os fil6sofos budistas. E ndo pode haver qualquer divida de que
seja verdade: mesmo a fisica moderna [...] aponta exatamente para a mesma
conclusdo.”**

E continua sua exposi¢do com uma analogia entre a matéria primeira € o
plano euclidiano, a partir do qual as figuras geométricas (formas substanciais) sdao
extraidas (eduzidas). Conclui, portanto, que o cosmos existe num devir, num
fluxo, como sustentava Herdclito. Devemos, assim, buscar na matéria primeira e
ndo na materia signata quantitate o substrato comum da realidade natural;
substrato metafisico, sem divida, que ndo confere, como as vezes se insiste
equivocadamente, nenhum cardter abstruso ao conhecimento, mas, antes,
fundamenta-o genuinamente. Sendo a realidade natural uma emergéncia do

interior da matéria primeira,

As formas especificas ndo sdo dadas a partir de fora, sendo extraidas da poténcia
da matéria, por meio de uma transmutacdo prépria’ [...], e é impossivel por na
matéria [materia prima] qualquer divisdo prévia a forma substancial, pois a
introducdo da forma substancial é a geracdo do préprio composto, o Unico que
essencialmente possui partes.**®

As alteragdes que se sucedem no interior da matéria se ddo sem concurso de
movimento local, isto é, sdo modificagOes instantdneas, pois o ente em poténcia
[a materia prima] somente pode alterar-se subitamente, j4 que sua a¢do ndo é
movimento nem término de movimento, visto que este requer sempre um sujeito
que existe em ato, e esta atualidade nio se encontra em algum lugar da matéria
[primeira] 2

O modelo tem de prover o tipo de transformacgdo algébrica que aproprie
epistémica e adequadamente o processo de transmutacdo dos estados no interior

da matéria, bem como apresentar os componentes envolvidos na mescla produzida

¥ SMITH, 1984, p. 51.

23 TOMAS DE AQUINO, Sobre la Naturaleza de la Matéria y las Dimensiones Interminatis,
p.68-69. (Grifos nossos). Como seria possivel uma transmutagdo propria da matéria primeira,
como defende Tomds de Aquino, sem as razdes inteligiveis desta transmuta¢do? Como seriam
possiveis transmutacdes sem supor que a matéria dispde em seu interior de estruturas quantitativas
proprias mediante as quais (como exemplificaremos no capitulo quarto) sdo extraidas as formas
especificantes que determinam a quantidade mensuravel?

6 1d. Uma transmutagdo instantinea supde a existéncia de conexdes instantineas entre 0s O
estados no interior da matéria, cujo efeito mais conspicuo, a nosso ver, € o fendmeno da ndo-
localidade, que teremos oportunidade de abordar no capitulo quarto.

7 bid., p. 51-52. (grifos nossos).
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pelas alteragdes das qualidades passivas e ativas presentes naqueles estados.”®
Trata-se também de frisar que esses estados ndo sdo meios termos situados entre a
forma substancial e a acidental, pois, segundo Tomds, “é impossivel existir um
outro ser entre o ser da substincia e o ser do acidente”.?* Ademais, tais mutagdes
devem seguir a ordem do mais “imperfeito ao mais perfeito”.23 % Por fim, deve ser
possivel mostrar algebricamente que os principios gerais da corporeidade,
especialmente algumas propriedades bésicas das formas simples da corporeidade

podem ser obtidas a partir dos o-estados da protomatéria.23 !

3.3.2
Interpretacao ontolégica da algebra de Weyl

Do que expusemos até agora, ndo apenas com relacdo a proposta de
Tomdas de Aquino com respeito a matéria, mas também da dlgebra de Weyl,
podemos buscar investigar certas propriedades ontolégicas da matéria desde o
ponto de vista de sua representacdo algébrica, e para isso proporemos a seguir
como as formas elementares e suas operacdes podem ser representadas
adequadamente por meio da dlgebra proposta.

1) Vimos que ha dois principios fundamentais e duais para a génese da
realidade natural, atividade e passividade, pois permitem a dindmica inerente a
matéria primeira. Por serem fundamentais, estes dois principios devem servir

como base fundamental para a dinamica e, por isso, 0s associamos a base
. 1 0
fundamental da édlgebra, dada por 14,4 |-

2) Por outro lado, como vimos anteriormente, Tomds de Aquino nos
afirma que se dd uma mescla dos elementos por meio de suas propriedades ativas
e passivas, que sdo aquilo que fundamentalmente caracteriza cada elemento; ou

seja, cada forma elementar constitui-se de um conjunto de qualidades ativas e

2% Cf. FAITANIN, 2001a, p.262-273.

2 TOMAS DE AQUINO, De Mixtione Elementorum, n. 11.

9 TOMAS DE AQUINO, Suma Teoldgica, T* q66 al adl.

1 Cf. DAVIES, op.cit, p.299-306. Com efeito, Davies obtém, por exemplo, propriedades métricas
referentes ao campo de sabores dos quarks. Visto esta deducdo estar fora do escopo da tese,
porquanto se trata de uma conseqiiéncia puramente epistémica (quantitativa), e ndo empirioldgica,
do modelo algébrico, ela ndo serd apresentada aqui. E relevante menciona-la como evidéncia da
fecundidade do modelo.
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passivas, mediante as quais € possivel a mescla dos elementos. Com efeito, a
atividade e passividade presente nas qualidades permitem a dindmica de estados
na esséncia da matéria e sua mitua combinagdo. Ora, sendo assim, as qualidades

associadas a cada elemento se combinam para gerar as formas elementares e se

constituem, portanto, uma base para a dlgebra W, . Assim, cada componente

qg, que denominamos holoquark, representa, na dlgebra, uma qualidade

composta de uma especifica a-atividade (indice superior a) e de uma especifica b-

passividade (indice inferior b), de tal modo que uma combinacdo de a-atividade e

de b-passividade constituam um elemento da &lgebra, e, portanto, ha n2
qualidades ou elementos geradores.

3) Afirma também Tomds que um especifico elemento ou forma elementar
¢ dado por uma soma de qualidades ativas e passivas segundo 0 mais € 0 menos.

z

Tal soma é expressa por uma ponderacdo adequada das qualidades ativas e

passivas, isto é, um certo elemento & ik (o duplo indice refere-se justamente a

composi¢do de atividade e de passividade, e estd relacionado ao cardter matricial

dos elementos da dlgebra), denominado idempotente, que € obtido por
_ 1 & k—j k) & ~
(g —;Z¢(r,], )q, *, emque @(r, j,k) éo fator de ponderac@o.
r

A razdo de a soma ser tomada sobre o indice mudo 7 significa que, como
ha dois elementos geradores fundamentais, ora tomamos um deles ora o outro para
a soma, fato que insere a dualidade fundamental na dindmica da matéria, além de
estabelecer certas relacdes duais, de cuja interpretacdo e aplicagdo cuidaremos
adiante.

Na medida em que no interior da matéria primeira se dd composicao e
transmutacdo dos elementos, como vimos nos vdrios textos perfilados do
Aquinate, podemos realizar o produto algébrico entre elementos quaisquer da
algebra. Alguns desses produtos sdo dotados de significacdo especial por
representarem especificamente as operacdes de composi¢do e transmutagdo das

formas.
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4) No De Mixtione, refere-se também Tomds de Aquino, como vimos, a
uma certa miscibilidade ou nio das formas, em fun¢do de sua composicdo a partir
das qualidades ativas e passivas. Ora, a dlgebra fornece-nos um mecanismo

apropriado, que vimos na sec¢do 3.2.2 (idempotentes), para expressar a

miscibilidade como possivel ou impossivel, a saber, uma determinada forma & i

¢ ou ndo miscivel com outra forma ¢, se &0y, =0 ou &0y, #0,

respectivamente. O cardter de idempotentibilidade permite representar

convenientemente que a mescla de um elemento consigo préprio resulta no

proprio elemento, a saber, & %

2
= ajj = ajj'

Outra operacdo fundamental a que se refere o Aquinate € a
transmuta9§0232 das formas na esséncia da matéria primeira, operacdo
fundamental para a educdo das formas dos compostos. A transmutacdo, por ser
uma metamorfose propria da matéria, é representada por uma transformacao de
similaridade, seguindo sugestio de Bohm e de Hiley para expressar

. . . . L, 233 . -
reconfiguragdes de elementos no interior da dlgebra™. Assim, uma transmutacao
. -1 . .

¢ representada por £ x€ . emque £ ¢ um componente qualquer da 4lgebra.
As transmutacdes interessantes, como veremos, ddo-se em torno dos reatores

primitivos, qg e qg, fato que naturalmente decorre da formulacdo proposta para a

matéria, dado que justamente estes elementos representam, na algebra, graus
arbitrarios de atividade e passividade das qualidades. Assim, é razodvel que a acdo
das qualidades por meio de sua atividade, ativa e passiva, causem uma
transmutacao propria cujo resultado é a educio de uma forma especifica.
Vejamos, portanto, como podemos, por meio da dlgebra, dadas as

consideragdes anteriores, obter um modelo para representar a matéria primeira.

Definamos, em primeiro lugar, certos idempotentes primitivos & i que

satisfazem as relacdes abaixo:

22 Cf. TOMAS DE QUINO, Sobre a Naturaleza de la Matéria y las Dimensiones Indeterminadas,
p. 68-69.
33 Cf. BOHM, 1980a, p. 202; Cf. HILEY apud SAUNDERS&BROWN, 1991, p. 243.
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2 _
a; =a;
a0 =00, =0

daj=1, je {012..n)
j

Ja mencionamos que esses idempotentes podem ser tomados como
operadores de projecdo sobre algum espago vetorial. No entanto, precisaremos
antes tratar suas relacdes do que tomd-los individualmente, isto &, o significado de
uma relacdo entre dois idempotentes é o de ‘“‘contexto”, a saber, torna-se mais

relevante na dlgebra ndo cada elemento tomado isoladamente mas sua interacao,

0 que nos conduz a um conjunto de elementos & ik que nos permitem tanto a

representacao como a relacdo entre estados no interior da matéria primeira. Assim,

sao dadas as seguintes relagdes:

0 = 0,04 (3.9)
x0; =a; (3.10)

(ZJ-jO{kk =0 sejjzkk (3.11)
5jk ¢ o simbolo de Kronecker: 1, se j=k; 0, sej#k.

Os a i sdo os o-estados. Todavia, ndo sao unicos, a saber, poderiamos

obter um outro conjunto de a-estados utilizando algum tipo de automorfismo da

algebra como, por exemplo,
:Bjk =&a jké‘_l , sendo &€ um elemento da dlgebra  (3.12)

Uma interpretacdo adequada para o papel ontoldgico desempenhado pelo

simbolo de Kronecker é a seguinte: se o simbolo € nulo, os a-estados (formas

* .
Os a jk correspondem aos « -estados (ou objetos) que representam as formas elementares no

interior da matéria primeira.
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e e £ ~ ., .0234
elementares) sdo imisciveis; caso contrario, sdo misciveis

A andlise que se
segue considera um tipo de estrutura algébrica que ndo apenas contempla os -
estados légico-metafisicos, mas nos permitem obter, por meio de operadores
convenientemente definidos, a estrutura métrica do espago-tempo, bem como
inimeros outros componentes empiriolégicos tais como a fung¢do de onda
associada ao elétron, por exemplo, e os sabores dos quarks. No capitulo quarto,

serdo abordados a estrutura métrica do espago-tempo e o efeito de ndo-localidade.

Seja a dlgebra finita de Weyl C; de ordem 1% como sendo a algebra

%

polinomial sobre o corpo complexo C , gerada pelos reatores {q(l,,qlo } :

(96) =q6=1 (3.13)
(qlo) =g, =1 (3.14)
0041 = #(P)4' 4 (3.15)

em que @(p) é uma fun¢do complexa da varidvel real p, de tal forma que

* 2 * .
o(p)g (p)=H¢(p)H =1, sendo @ (p) o conjugado complexo de @(p), e
o"(p)=1.

A intuicdo metaffsica associada aos reatores primitivos q(l) e qlo ¢ a

. ) N A . s T .
seguinte: proximas a poténcia da matéria’, as formas elementares, por meio de
suas qualidades ativas e passivas (dualidade necessdria a consecu¢ao da mescla),
acionam esta poténcia, excitando-a a uma mescla. A mescla final se for possiveli,

redunda numa educdo, conforme expusemos no capitulo segundo. Assim, os
holoquarks q,g , cuja definicdo veremos a seguir, funcionam como reatores

genéricos da poténcia da protomatéria, definindo os o-estados.

2% Cf. TOMAS DE AQUINO, De Mixtione Elementorum, n. 15-16.

" Ver secdo 3.2.4: Estrutura das Algebras de Clifford e de Weyl.

¥ Como vimos nos diversos textos referenciados de Tomés de Aquino anteriormente.

* Segundo as leis de possibilidade inscritas quando da criagdo da matéria (leis que devemos buscar
compreender a partir da estrutura ontolégica da matéria).
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Os o-estados, por sua vez, definirdo o estdgio final (w-objeto) que sera
eduzido (projetado no espago-tempo). Igualmente, o préprio espaco-tempo

consistird numa educdo fundamental da protomatéria. Ao par de reatores (ou

holoquarks) primitivos q(l) e qlo podemos associar aquilo que Tomas de Aquino

designa por poténcia ativa e poténcia passiva, respectivamente, e funcionam
também como par excitador dos estados fundamentais (a-estados) na esséncia da
protomatéria, associados as formas elementares. Também, sugerimos uma

alterac@o na proposic¢do inicial de Bohm, Hiley e Davies, fazendo

a0’ =9(P)a’qy (3.16)

em que qual definimos a fun¢do complexa @, em vez do fator de fase @ da

proposta original, de modo a tornar mais genérica a comutacdo do produto dos

holoquarks primitivos. O pardmetro real p (isto é, peR e é tal que

o(p)= exp(% p)) indica algum género de ativagdo ou de intensidade da

poténcia. Assim, temos que o holoquark q,g da 4lgebra é definido por:

al =aiq; = 9" q.q{ (3.17)

Portanto, quaisquer pares de holoquarks podem se combinar de acordo

com a seguinte regra geral:
ik —jk i+k
q:9 =9 "4}y (3.18)

Com a regra (3.18) tem-se o que € necessdrio para as demais operagdes

algébricas. Também ¢é possivel demonstrar, embora ndo o faremos nesta
) o o 2
dissertacdo , como ja citado, que os n~ holoquarks formam uma base para a

2 n . ~ , . . .
dlgebra C, , a qual nos fornece a aproximagio légica do dinamismo presente na

* . . ~
Como mencionamos anteriormente na se¢do 3.2.4.
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esséncia da protomatéria. Visto que os elementos (holoquarks) da dlgebra formam
uma base para a expressdo da dindmica presente no interior da matéria, entdao

qualquer elemento A da dindmica pode ser expresso por meio da base,

n—1

A=) Auql (3.19)
k=0

Todavia, os elementos A que nos interessam sdo os O-estados & i » A0S

quais associamos as formas elementares, os quais podem ser obtidos a partir dos

holoquarks por meio da expressdo’

1 n—1 : .
oy :;Z(;) gk (3.20)
r=0

a qual expressa que um dado o-estado € obtido, como expusemos no capitulo
. . * . . L. . .
segundo, por uma combinagdo de holoquarks no interior da matéria primeira. Se

fizermos j=k, teremos,

n—1

1 —jr 0
o :;§¢ Tq (3.21).

Cabe aqui uma observacao que julgamos relevante para o desenvolvimento
da investigacdo proposta neste trabalho. Poderiamos ter escolhido a algebra de
Clifford generalizada C ,’; em vez de Cg : neste caso, teriamos m reatores em vez

de 2, o que sugerimos seja compreendido do seguinte modo: em vez de supor,

como o estamos fazendo, que as qualidades estejam definidas implicitamente nos

elementos & ik » € que sua atividade e a passividade sejam representadas pelos

reatores (ou base) da dlgebra, os holoquarks q(l) e qlo ,

T Ver a secdo anterior (3.3.1).
" Ou a-objetos.
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teriamos m qualidades representadas por m holoquarks primitivos, e a atividade e
passividade destas qualidades estariam implicitamente consideradas na defini¢do
das formas elementares observando-se, por exemplo, o sinal de composicdo dos
holoquarks (ou das qualidades). Teriamos, neste caso, dois aspectos a serem

pesados:
(1) H4 uma vantagem muito grande em considerarmos a dlgebra C ,’; em

vez daquela que tratamos aqui: possivelmente um vinculo mais explicito entre a
algebra e a estrutura geométrica do espago-tempo, pois poderiamos definir um
operador, por exemplo, que levasse cada qualidade no subespaco vetorial
associado ao ideal (esquerda ou direita), o que implicaria na imediata associa¢ao
das qualidades com vetores, e o tratamento geométrico mais imediato das
conseqiiéncias da dlgebra em termos de uma abordagem como nos propde
Hestenes™, por exemplo.

(2) A aparente desvantagem concerne ao tratamento algébrico em si
mesmo, dado que as expressdes tornar-se-iam bem mais complexas, assim como
talvez se perdesse um pouco da intuicao metafisica associada as operagdes
entre os elementos no interior da dlgebra e sua contrapartida metafisica no interior
da matéria. De qualquer modo, consideraremos, neste trabalho, que a &lgebra
inicial seja a de Weyl, tendo em conta sua maior simplicidade e as intui¢cdes
metafisicas mais imediatas, associadas aos componentes e expressoes algébricos.

Vimos na secdo 3.3.1.2 o relevante papel desempenhado pelos ideais.
Estes ideais, a esquerda e a direita, em nossa algebra, podem ser dados pelas

seguintes expressoes:

1 ;
Ry (k) = ;Z(bk‘ qt, (3.22)

N _j
%(J)Zzzqr] (3.23)

Segue-se, portanto que,

5 Cf. HESTENES & SOBCZYK, op. cit.
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Ly(HRy(k)=a (3.24)

porquanto,

Ly(j)Ry(k) = 2Z¢’“ a,'q",
zz¢k€¢—rk k— ]

—k(r—s) k—
L3
nrs

Porém, fazendo t=r-s, e substituindo no ultimo termo da igualdade dessa

expressao, temos que,

Ly(j)Ry(k)=— Z¢ kt k 7 que, comparada 2a expressdo

(3.20), nos da (ij, c.q.d.

Seja um operador A sobre a dlgebra, capaz de associar a cada o-estado

um label, do seguinte modo:
n 1 . ik 0
A==>jo~’ Z jor (3.25)
l’l J,k

Podemos mostrar o resultado acima a partir da definicdo de & i dada pela

expressao (3.21); logo,

A=> ja, (3.26)
j


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0511075/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0511075/CA

Matéria: representacgao algébrica 166

Se multiplicarmos ambos os lados por & jj» temos que

~

Aajj =joa; = jag; (3.27).

Do mesmo modo, se multiplicarmos ambos os lados da expressao (3.26)

por ajm,

A, = JOGi0G, = JO 0, = JOy, (3.28).

Ora, as expressoes (3.27) e (3.28) prov€éem uma natural ordem para os O~

estados, bem como sugerem que o operador ;‘1 possa ser utilizado para atribuir
uma localiza¢do a um a-estado, o que implica que este Ultimo se autodetermina,
pelo operador, num [ugar, dado que lugar significa estar segundo uma relagcdo de
ordem®®. Vemos, por conseguinte, que a categoria aristotélica de predicacio
acidental lugar, pela qual um certo corpo é dito estar num determinado sitio,

supde que os o-estados no interior da protomatéria se autodeterminem pelo

operador ;‘:, segundo uma certa ordenacdo mutua, ordenacdo a que chamamos de
localizagdo, ou lugar, dos a-estados no interior da matéria. Tal localizacdo
predispde a educdo a efetivar-se espaco-temporalmente segundo determinadas
coordenadas num sistema de referéncia, para cuja escolha concorrem unicamente
critérios de conveniéncia. Ao lugar atribuimos um holon no espaco de posi¢des. O
termo “holon” deve-se a Davies, e seu significado serd mais bem examinado a

frente.

Seja o seguinte automorfismo,

~ /\—1

B, =Ha, H (3.29)

36 Cf. TOMAS DE AQUINO, Suma Teolégica, I* .42 a.3.
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em que H € um operador da dlgebra, e é um elemento qualquer da mesma. Este
tipo de transformacdo € chamado de transformacdo de similaridade, que pode ser

compreendida do seguinte modo: se tivermos um conjunto de elementos sobre 0s

quais atuam operadores quaisquer A, estes definem uma transformagio do grupo

de transformacdes (operadores) sobre o conjunto dos elementos da dlgebra, o que

permite estabelecer uma correspondéncia biunivoca, H: & ik = P que leva os
elementos & ;; nos novos elementos B jk - Por meio do automorfismo H entre os

antigos € 0s novos elementos, a transformacdo A que atua sobre os antigos
elementos & jk torna-se uma transformacdo B que atua sobre os novos elementos

B k- Assim, obtemos uma transformacgdo de similaridade entre os operadores,

/\/\/\—1

B=HAH (3.30)%

para o que s@o naturais candidatos a operadores que perfazem transformacgdes de

similaridade (responsdveis pelo cardter simplético da algebra) os holoquarks

primitivos q(l) e qlo , dado que, por se tratar de um automorfismo da algebra, é

razodavel se utilizarem componentes da prépria dlgebra como operadores. E o que

ocorre ao se usar, na expressao (3.12), em lugar do elemento genérico € , o

1 0 . . .
reator ¢, ou o reator ¢, . Veremos, todavia, que ambos os usos implicam

aspectos distintos da matéria.
_ =] Jj e e~
Vamos mostrar que X =gy Xoqp - Ora, por defini¢do, usando a

expressao (3.21) com j=0, temos que

g =%(q8 +qi +.tq))

»7Cf. WEYL, 1950, p.110-116.
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multiplicando-se a esquerda ambos os lados da expressio anterior por ¢, 7, tem-

Se
. 1/, 0o _io o
do’ Ot =;(qojq0 +40’'q +~-+¢Iojqn—1)

mas, multiplicando-se a direita ambos os lados da expressdo anterior por q({,

tem-se,

. S o
qo’C%mQé==;;(qo’qOQé-FqO’q1Q6-+-~4-qO’qm4qé)
i, i AN —io0

Porém, de acordo com a definicdo (3.17), q,{ = q({qg = ¢jkq,?q({ ; NO

entanto, substituindo-se j por —j, e k por r, tem-se ¢, / q? =¢/ rqroqo

Substituindo este dltimo resultado no somatério (3.31), temos que
—J J— 1 jr 0 _—Jj
do" %040 —;Z‘ﬁ 4,490 %
r
porém, de acordo com (3.18), qajq({ —¢ do+0 AL —qo =1. Logo, vem que,
o, i1 jr 0.
40" %4 —;Z¢ q,:
r

porém, segundo (3.21), o lado direito desta ultima expressdao € igual a & i

portanto,
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— ) J
& =40’ Ayndp (3.32)
Por um raciocinio andlogo, podemos mostrar que,
— 4 k
X =4y %04 (3.33)

isto é, todo e qualquer o-estado’ no interior da matéria pode ser obtido por
transformagoes de similaridade a partir do a-estado @y, por meio da atuagdo de

reatores ativos a passivos apropriados. Mais adiante, especialmente no capitulo

seguinte, veremos que papel desempenha o o-estado @, € como poderiamos

associd-lo ao cardter ndo-local das interacdes no nivel quantico.

Comparando a expressdo (3.32) com a expressao (3.29) e, por

~=1

nA . N 73 1 ~
conveniéncia, usando Aem vez de H, e fazendo A =g, entio tem-se que

~

A=gq, ! e, portanto,

IR P B o B B O
a; =A0pA =A AgyuyA A
A Y B OV
mas, fazendo O4; =AdyA , tem-se que i = A oA : e,

sucessivamente, obtém-se que

~—1 /\—j

a;=Aa; A=A oA (3.34).

Por um raciocinio andlogo, agora aplicado a um o-estado qualquer & L

obtém-se

~ ~—-1 ~
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Visto ser a dlgebra simétrica com respeito aos holoquarks q(l) e qlo , nada

impede que definamos um novo o-estado [ ;j tendo por base q(l) em vez de qlo ,

ou seja,
Z(z) Bas (3.36)

em que f i € uma espécie de dual de & i podendo ambos ser relacionados

igualmente por uma transformaco de similaridade M, isto é, em geral,

By = Mo kM
(3.37)

de tal modo que o operador M pode ser obtido pela expressdo abaixo:
Z k(]_l) k J (3.38)
Jsk,l

cuja deducdo nado serd apresentada, pois 0 que nos interessa mostrar com a

expressdo acima € tdo-somente a existéncia da relacdo dual entre os o-estados

B j © @), eque se trata de uma relacdo complexa entre ambos. E, do mesmo

modo que as expressdes (3.27) e (3.28), hd um operador, B, para os novos o-
estados, [3 i e Jo] k> que prové, do mesmo modo que A para os anteriores & i e
o ik » uma natural ordem para os novos o-estados, que se efetua sob a forma de

uma atribuicdo de movimento*,

" Nio devemos esquecer que, em nossa dlgebra, um o-estado qualquer representa uma forma
elementar no interior da esséncia da matéria.

" Ao Iugar (ou ordem) correlacionado com o novo a-estado, pela dualidade dos holoquarks
fundamentais, atribuimos um holon no espaco de fases. Essa interpretacdo, esperamos, ficard mais
clara a seguir.
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BB, =jB; (3.39)

BBy =jb (3.40)

em que o novo operador, obtido com base no holoquark dual q(l), ¢ dado por
51 . o—jr 1
B==> j¢ "qq (341)
n-
Jsr
Igualmente, pela simetria dual com &, , temos que

0 0
B ii=4 jﬂooq_ j (3.42)

0 0
/Bjk = Qjﬂooq_k (3.43)

Podemos observar, desse modo, que, em ambos os conjuntos de «-

1 0 .
estados, os reatores ¢, € q, desempenham um papel essencial nas
transformacgdes de similaridade para a obtencdo de estados no interior da matéria.

Podemos interpretar os operadores A e B como os operadores relativos a

N

extensdo e a mutabilidade (durac@o), respectivamente. Esta interpretacdo

(€N

plausivel por duas razdes: em primeiro lugar, porque a matéria primeira é o

fundamento metafisico tanto da extensdo quanto da mutabilidade (ou da

duragﬁo)238.

> Cf. ARTIGAS, 2005, p. 179-182. Nio estamos identificando a mutabilidade com a duragio, de
forma alguma. O ponto em questdo é: a mutabilidade supde simultaneamente a duragdo, haja
vista ndo ser possivel algum tipo de transformag@o na realidade natural que nio pressuponha
algum tipo de sucessdo antes-depois. O tempo, como afirma Aristdtles, nada mais é do que o
“nimero do movimento, segundo o antes e o depois”. (ARISTOTELES, The Physics, IV c11 219b
1-2). Logo, durag@o e mutabilidade (movimento) estdo simultaneamente correlacionadas.
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Em segundo lugar, porque A e B se referem a aspectos complementares

da protomatéria,  correspondentes aos reatores primitivos q(l) e qlo ,

respectivamente, de atividade e de passividade na esséncia da matéria .
Uma andlise do automorfismo expresso pelas transformagdes de
similaridade, em que novos elementos da dlgebra (novas composicoes de estados

ou transmutagdes no interior da matéria), genericamente representadas pelas
expressdes (3.9), (3.10), (3.11) e (3.37), em que o operador M pode ser um

elemento qualquer da algebra (por exemplo, algum holoquark q,{ ), sugere ser

este automorfismo uma espécie de “explosao” que “espalha os elementos
originais”239, distribuindo-os no “espaco” original, o que implica que operagdes
que carreiam algum significado fisico deixam de ser locais**’. Semelhantemente,
se pode pensar nas transformacdes tanto como expansoes (ou “explosdes”) da
forma original como contracdes (ou “implosdes”, para usar um termo correlativo
aquele que Bohm, Hiley e Davies utilizam), num dado dominio R da matéria,
caracterizadas por uma certa sucessao conveniente de mutacdes no interior desta.

Em nosso caso, isso sugere, por sua vez, que o automorfismo seja

interpretado como uma mutagdo da forma elementar original dada por & e pela

qual esta tultima adquire novas estruturas quantitativas em seu interior (novas
aptiddes representadas pelos holoquarks no interior da forma elementar), as quais
responderdo por outras propriedades qualitativas a serem eduzidas com as formas
substanciais especificas, oriundas daquela sucessdo de mutacdes. Vale lembrar
que as estruturas quantitativas na esséncia das substincias naturais estdo unidas
aos aspectos qualitativos, de tal modo que o qualitativo e o quantitativo se
encontram entrelacados na realidade natural; ou seja, as qualidades se expressam

quantitativamente na estruturaco espaco-temporal dos entes>*'.

* Vale ressaltar uma vez mais que esséncia refere-se aquilo pelo qual algo possui o ser; na
protomatéria o ser € recebido nas formas elementares e estas sao dotadas das qualidades passivas e
ativas dadas pelos holoquarks.

9 Cf. HILEY et al., 1981, p. 15.

0 Ibid., p. 9.

1 Cf. ARTIGAS, 2005, p. 215-219.
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Na forma substancial e nas qualidades presentes na forma substancial
reside a interioridade dos entes. Por meio da materialidade e das determinacdes
quantitativas a esta associadas, isto é, através de sua exterioridade, manifesta-se a

interioridade dos entes naturais. Ademais, podemos reivindicar que 0S novos

estados f3 i definem uma nova configuracdo naquele dominio R da

protomatéria. Ora, segundo a teoria hilemoérfica, € a forma que associamos a
configuragdo, isto é, é a forma que associamos uma especifica disposi¢do das
partes constitutivas e estruturais dos entes. Logo, a uma nova configuracio®** estd
associada uma nova forma. Ademais, a configuracdo estd associada a coesdo
interna do ente, a sua unidade em torno de uma disposi¢dao “espacial” que lhe é
inerente (colocamos espacial entre aspas pois ainda ndo estamos no dominio das
dimensdes mensuraveis, isto €, no reino da materia signata quantitate; trata-se tao
somente de um uso por antonomdsia). Portanto, tendo em vista que a

transformac¢ao de similaridade pode ser aplicada, sucessivamente, a cada novo -

estado, entdo podemos obter a seguinte seqii€éncia:

~ ~-1
) By =MaM

~ o~
@  yp=MBM

~—1

A seqiiéncia de transmutacdes Xy —> Py —>...—> @y num dado

dominio R da protomatéria, no qual sdo aplicadas as transformacdes de

similaridade, sugere que o o-estado final, ou ®-objeto, a)jk, possua, apos

sucessivas combinagdes e transmutacdes no interior da matéria, configuragdo,

" Que a ficgdo cartesiana da res extensa expulsou da realidade, sendo mais tarde denominadas por
Locke, do mesmo modo que havia feito Galileu, qualidades secunddrias, de cardter puramente
subjetivo. Ora, podemos ver, desde a exposi¢do acima, que tais propriedades formais pertencem,
de fato, & ordem objetiva da geracdo da realidade natural. Nossa apropriacdo epistemoldgica de
conceitos metafisicos, por meio do modelo algébrico, ndo reduz as qualidades a quantidade mas,
em contrdrio, apresenta o inequivoco ponto de que, na realidade natural, qualidades e quantidade
estdo entrelacadas e que hd, de fato, um fundamento metafisico deste entrelacamento, como nos
expde a teoria hilemorfica.

*2 bid., p. 193.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0511075/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0511075/CA

Matéria: representacao algébrica 174

consisténcia e capacidade sinérgica (as tré€s dimensoes formais que apresentamos
na se¢do 3.1), relativas a uma dada forma substancial especifica, que definird
certas dimensdes especificas no espaco-tempo, a saber, associadas a um certo
individuo hic et nunc, dotado de propriedades corpdreas, segundo tais e quais
dimensdes espaco-temporais (materia signata quantitate). Individuo este que se
distende segundo uma certa configuracdo associada a uma extensionalidade
espacial, que é dotado de certa estabilidade e coesdo interna associadas a
dimensao temporal, e que se auto-organiza segundo certa cooperacao sinérgica de
suas partes constituintes (mesmo de modo muito simples como no caso de uma
particula elementar, com relacdo a qual poderiamos interpretar que sua
autoorganizagdo supde, por exemplo, serem seu spin € massa compativeis, isto €,
“cooperam”, ainda que num sentido infimo) associadas a um movimento € a uma
capacidade de mutacdo intrinseca. Talvez se pudesse dai inferir que a forma
substancial especifica ja € uma forma complexa, como a forma de uma semente de
ab6bora, de uma samambaia ou de uma tainha. No entanto, tais formas
complexas supdem formas anteriores mais simples, mesmo que tal simplicidade
ndo possa prescindir dos trés aspectos formais referidos (configuracgdo,
consisténcia e sinergia); e sdo justamente essas formas mais simples da
corporeidade que abordamos em nosso trabalho, isto é, aqueles componentes mais
elementares da estruturacdo espago-temporal da realidade material. Por sua vez,
das transformacgdes de similaridade podemos reivindicar que se trata de fato de
auténticas metamorfoses™® que ocorrem no interior da matéria, por meio das
sucessivas alteracdes disposicionais de estados em sua esséncia. O termo
metamorfose supde que as mudancas ocorridas num o-estado, ou entre ot-estados,
no interior da matéria, sdo muito mais radicais do que simples mudancas na
posicdo ou orientacdo de um corpo no espago, visto que se assemelham mais
propriamente aquelas mudancas naturais que denominamos substanciais.
Outrossim, as metamorfoses respondem adequadamente, em nosso entender, ao
que Tomas de Aquino expde em algumas passagens do optisculo “A mescla dos

elementos” (De Mixtione Elementorum):

3 Cf. BOHM, 1980a, p. 202.
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Toda forma substancial requer uma propria disposi¢do da matéria, sem a
qual ela ndo podera existir (n. 6).

[No entanto,] a substancia nédo € suscetivel de mais e de menos (n. 9).

A susceptibilidade de mais e de menos é mediante a alteracdo das
qualidades (n. 13).

Devemos considerar que as qualidades ativas e passivas dos elementos
sejam contrdrias entre si e susceptiveis de mais e de menos. [...] Mediante a
diminui¢do da exceléncia das qualidades elementares constitui-se, com as
mesmas, certa qualidade intermedidria, que € a qualidade prépria do corpo
misto, que se difere nos diversos corpos mistos, conforme as diversas
propor¢des da mescla (n. 16).

As qualidades dos corpos simples se encontram na prépria qualidade do
corpo misto (n. 16).

Portanto, as formas dos elementos estdo presentes nos corpos mistos, mas
ndo em ato, sendo virtualmente (n. 18).

Vemos, portanto, a partir dos excertos acima, que € possivel formular um
modelo algébrico para as formas dos elementos (o-estados), tendo-se como base
certas disposicoes ativas e passivas no interior da matéria, em nosso caso dadas
pelos holoquarks primitivos, e certas operagoes de mais e de menos, em nosso
caso dadas pelas regras definidas para a composi¢do dos elementos da dlgebra,
entre as qualidades (holoquarks) presentes nos elementos (o-estados), além das
metamorfoses entre estes ultimos. Em resumo, podemos fazer a seguinte

associagao:

Disposicdes ativas e passivas (dualidade do real) — Holoquarks q}) , qlo

Qualidades presentes nos elementos — Holoquarks q,f

Formas elementares — o-Estados

Alteragdes e disposi¢des da Matéria— Expressoes da Algebra
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Ademais, a dualidade do real, representada pela presenca dos holoquarks

oL 1 A L. N
primitivos ¢, e qlo , reatores da poténcia da matéria, e geradores primitivos da

algebra, pode ser reafirmada a partir de algumas consideragdes que nos apresenta
a Tradi¢do Cosmoldgica:

1) Aristételes®* observa que “todas as coisas que vém a existir no curso da
natureza ou bem sdo opostas entre si ou sio compostas de opostos”;**> que todos
os pensadores até entdo postulavam elementos ou “principios” nos quais havia
pares contrastantes, como se todos eles [os fildsofos], a despeito de si préprios,
tivessem sido conduzidos a esta verdade*, a saber, da existéncia de pares opostos,
“sobre a mesma concepc¢do fundamental de antitese, ainda que uns a expressem

numa férmula mais ampla e outros numa mais estreita”*®; que ainda que os

extremos fossem propostos segundo o que é mais acessivel a inteligéncia ou
segundo o que € mais acessivel aos sentidos, porque “a inteligéncia aproxima-se
do geral e os sentidos do particular como ‘grande e pequeno’ sdo conceitos
mentais e ‘grosso e fino’ sdo impressdes sensiveis [...] fica claro que tais
principios devem formar um par contrastante’>*’.

2) Tomas de Aquino, em vérios lugares, conforme tivemos ocasido de
expor, apresenta essa dualidade ou polaridade do mundo material, que estd
fundamentada na teoria hilemorfica, dado que a existéncia da substancia depende
das ‘“qualidades ativas e passivas dos elementos, contrarias entre si e susceptiveis
de mais e de menos™, para que seja ‘“‘eduzido um ato [forma substancial] da
poténcia da matéria, [ou seja] posto em ato o que antes existia em poténcia”248.
Ademais, “as coisas materiais, que t€ém formas inerentes a matéria, sdo geradas
por agentes materiais com formas inerentes & matéria™>*.

3) O mundo material, segundo a tradicdo vedantica contida nos
Upanishads, na parte final do Rig-Veda, que trata do conhecimento, € distinto do

Absoluto, da Luz Pura, Infinita, Onipotente, Beatissima de Atma-Brahma. Por

* Cf. ARISTOTELES, The Physics, I ¢5 188b 20 - 189a 10.

¥ Ibid., 188b 20-25.

* Grifo nosso. Ainda que a citacdo de Aristételes seja aqui indireta, o termo verdade é de fato
utilizado por ele no trecho da Fisica em andlise.

> Ibid., 188b 26 — 189a 3.

*1bid., 189a 3-10.

" Ver acima os trechos citados de De Mixtione Elementorum.

¥ TOMAS DE AQUINO, Suma Teoldgica, I* q90 a2 ad2.

2% TOMAS DE AQUINO, Suma contra os Gentios, Il c16 n5.
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um processo cuja ontologia € bastante complexa e também contraditéria, temos,
ao cabo, um individuo, um algo a que nés atribuimos como sendo real e a quem
nossos sentidos e dispositivos de medicao tém acesso. Tal individuacdo, como
contrapartida ao Absoluto, se constitui numa polarizacdo. E o individuo mesmo
que € polarizado, ou seja, todas as suas partes, todos os seus componentes e todas
as suas atividades estdo concentradas no mesmo bem comum, e que constitui seu
fim determinante imediato; € um sistema diferenciado do restante, um centro de
atividade cujo fim imediato difere daqueles de todos os demais. Assim, para a
ontologia vedantica, ndo apenas o real que ndo é real (Maya) € distinto do
Absoluto (Brahma), como cada individuo é um centro polarizado com respeito aos
demais individuos™.

4) A antiga tradicdo taoista apresenta o icone bastante conhecido do yin
yang, que pode ser visto, também, como um icone da dualidade hilemorfica (yin, o
indeterminado, o substrato material, e yang, a esséncia, a forma), ou da dualidade
presente no mundo natural, e sdo indicativos de certa polarizacdo metafisica,
geradora da realidade natural®™'.

Por fim, mesmo considerando a abordagem epistémica da ciéncia
experimental, hd descricdes que postulam a existéncia de um campo escalar, isto
¢, de um campo que depende de uma varidvel escalar, digamos x, € que apresenta
dois estados fundamentais, correspondentes a duas solucdes minimas que tém a
capacidade de gerar “massa” (matéria ponderdvel, ou o que designamos no
capitulo segundo como matter) em campos que com ele interagem. Em resumo, a
massa, efeito mensuravel da materialidade do mundo, ‘“deixaria de ser um
nimero misterioso que cada corpo, cada particula traria escondida entre suas
propriedades bdésicas, para ser parte de algum processo dinamico, associado a uma
polaridade de estados fundamentais™*>.

Entendemos, pois, que o modelo proposto apresenta um caminho’
algébrico para a compreensdo dos aspectos ontoldgicos referentes a teoria
hilemorfica, especialmente no que se refere aos aspectos de configuracdo

N N

(associada a extensdo) e de sinergia (associada a mutabilidade), os quais

29 Cf. DANDOY, 1932, p. 144-146.

»1 Cf. SMITH, 1995, p. 144-146.

»2NOVELLO, 1988, p. 117-118. (Grifo nosso).

" Nio, sem diivida, o tnico possivel, para o que ja chamamos a atencio previamente.
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esperamos terem sido convenientemente explorados com respeito a seus aspectos
constitutivos bdsicos, por meio das diversas operagdes definidas no modelo.
Longe de a proposta estar completa, ao contrdrio, ela tdo-somente aponta para
uma nova demanda investigativa sobre a estrutura metafisica da realidade natural.
Com efeito, em primeiro lugar, os niveis iniciais ou as estruturas que, no interior
da forma, sdo responsdveis por diretivas (este termo corresponde a interagdo, mais
ativa por parte da forma, e mais passiva da parte da matéria, entre estruturas
formais na unidade da forma e elementos materiais nos diversos dominios R da
matéria) as estruturas quantitativas mais proximas a poténcia da matéria, requerem
ainda extensa investigacdo’, talvez por meio de modelos que envolvam teoria das
categorias, topos etc; em segundo lugar, os aspectos de consisténcia sugerem
algum tipo de investigacdo de natureza légica acerca dessas estruturas formais
mais proximas a matéria. Em resumo, resta ainda, ao nosso ver, uma série de
investigacoes a serem realizadas, especialmente as que supdem um trabalho
cooperativo entre metafisica e ciéncias da natureza, tendo por base uma
linguagem comum aos dois dominios, de cardter formalmente matemaético. Certas
conseqiiéncias empirioldgicas do modelo proposto que podem servir, ainda que de
forma muito incipiente, como tal exercicio de cooperagdo, serdo vistas no capitulo
seguinte.

Analogia computacional. Gostariamos de apresentar agora uma analogia
do modelo proposto com um artefato produzido pelo homem, o computador.
Claro, a analogia visa tdo-somente mostrar que € razodvel uma hierarquia de
niveis algébricos como mencionamos acima. No entanto, ela nos expoe,
pensamos, uma interessante Otica humana acerca da realidade natural, a saber,
que, tendo como pressuposto o processo de visualizacdo abstrativa visto no
capitulo primeiro, processo natural nos seres humanos, isso sugere que a
constru¢do de certos artefatos complexos, como o computador, reproduz 0 modo

préprio de operacao da natureza®>.

Dito de outra maneira, a arquitetura
computacional pode nos ajudar, por causa de nosso processo abstrativo, a
visualizar melhor a estrutura hilemorfica, e sua apropriacdo algébrica. Para

sustentar a analogia, descreveremos, muito sucintamente, € em linhas gerais, a

" Bloqueada pelo surgimento das ciéncias experimentais nos séculos XVI e XVII, posto que
relegada ou bem ao plano da subjetividade ou bem ao reino das “abstrusidades metafisicas”.
3 Cf. ARISTOTELES, The Physics, I ¢2 194a 20: “A arte (fechné) imita a natureza”.
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arquitetura computacional. Alertamos que o que serd descrito ndo pretende ser
completo quanto ao total dos componentes envolvidos, mas destacar a estrutura
geral de um sistema computacional e compara-la a estrutura hilemorfica presente
num componente bésico da estrutura da realidade natural como, por exemplo, no
elétron.

Seja a arquitetura geral de um sistema computacional, mostrada

graficamente a seguir™":

4. Software aplicativo (pacotes,

internet, computacgdo gréfica etc.) 4
3. Software basico (diretivas do

sistema operacional, estruturas de

dados, device drivers)

2. Transicao (bios, nvram, rom

etc.)

1. Hardware (eletronica e

eletromecanica)
Fig. (3.1)

A analogia com a estrutura hilemorfica proposta redunda clara: a
protomatéria € assimilada ao hardware, isto é, ao componente material por meio
do qual expressar-se-ao as estruturas mais determinantes, o software aplicativo,
aquele que, em ultima instancia, € raison d’étre do hardware, que desempenha as
fungdes mais nobres do software, porque as mais proximas do homem e porque
dirigem a atividade toda do computador para a consecu¢do de uma meta, que € a
fonte propriamente dita, essencial, do computador, sua “natureza”. Se esta dltima
encerra a definicdo de um computador pessoal, entdo o software aplicativo tem
por fim realizar as atividades proprias de uso pessoal: edicdo de texto,
planilhamento, apresentacdo de slides e fotografias, edicdo de imagem,

comunicacdo entre usudrios em rede, correio eletronico, acesso digital a bancos,

24 Cf. PRESSMAN, p. 240-242.
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instituicdes, bibliotecas etc.; caso seja um computador corporativo, entdo o
software aplicativo realiza atividades proprias das empresas e instituicoes:
transagdes financeiras, comerciais e bancdrias, processamento cientifico, controle
da manufatura etc. Como quer que seja, o software aplicativo determina o
hardware a ser utilizado. Podemos associar a diversidade de funcdes e aplicativos
a diversidade das formas naturais, de modo que estas sdo o principio
determinante. Claramente, entdo, a analogia nos leva a afirmar que a diversidade
de formas naturais correspondem igualmente distintos niveis hierarquizados de
complexidade natural e formal, que supde distintas configuracdes na relacdo real
entre forma e matéria, tal como ha diferentes arquiteturas integradas de software e
hardware. Adiamos até este ponto a indicacdo de um esquema mais geral, ainda

que incipiente, da integracdo da estrutura hilemorfica com a dlgebra proposta, o

qual segue graficamente, e que representamos algebricamente por Q(DCBA),

D. Estrutura qualitativa (esséncia

'IIIIIIIIIIIIIIIII.

stricto sensu; unidade formal das . .
qualidades) “.‘ D _:
C. Meta-estrutura quantitativa '-_ ::
(esséncia intermédia; locus da meta- -"/C-\.'.
dlgebra ontoldgica) . .

- B

B. Estrutura quantitativa (esséncia

bdsica ou lato sensu ou in-qua; locus
da 4lgebra ontolédgica) A
A. Protomatéria (poténcia; locus dos

a-estados e dos holoquarks) Fig. (3.2)

No icone anterior, a figura trapezoidal de trago descontinuo representa a
forma substancial, e a eliptica de traco continuo a protomatéria. A forma
trapeizodal € util para sugerir que uma forma natural projeta-se para fora da
matéria (protracdo ou projecdo, ou edugdo ex-qua, desde a poténcia), bem como

imerge na matéria (contracdo ou imersao in-qua, na poténcia). A parte mais
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aberta da figura trapeizodal, para fora da matéria, representa uma expansio e
significa iconograficamente que a forma “abre-se” segundo estruturas formais
préprias, mais abrangentes e mais complexas. A parte mais fechada, para dentro
da matéria, significa iconograficamente que a forma ‘“fecha-se”, segundo
estruturas materiais proprias mais restritas, e mais simples, cada vez mais
compartilhadas com a esséncia e com a poténcia da matéria. Ora, as formas
elementares também sao hilemorficas e, estando mais proximas a poténcia da

matéria®>,  apresentam a estrutura hilemérfica mais simples, cujo icone

k % %
apresentamos abaixo, o qual representamos algebricamente por Q(C B A '),

C". Estrutura qualitativa

JyEEEEEEEEEEEEENEENEENy

A . . . L]
(esséncia stricto sensu ou . .
. * L]
. . C U
o-estado; unidade formal das . :
. L J
qualidades ativas e passivas) 5 .
% o . B* N
B . Estrutura quantitativa . N
dEEEEEEERERD

(esséncia in-qua; locus dos

A*
holoquarks)

A’. Poténcia da matéria Fig. (3.3)

Ou seja, os holoquarks sdo os componentes mais bdsicos, puramente
quantitativos, das formas elementares e se encontram completamente imersos na
poténcia da matéria. Por conseguinte, sdo capazes de atuar como reatores,
revolver a potencialidade da matéria € a0 mesmo tempo interagir intimamente
com as estruturas qualitativas associadas aos a-estados. E fundamental

compreender que a estrutura icOnica total acima, que representamos por
* * * M . . A e .

Q(C B A), esté virtualmente contida numa subestrutura iconica anterior dada

por 2(BA) , ou, como vimos no capitulo segundo, que as formas dos elementos

estdo virtualmente nos compostos, como sustenta Tomds de Aquino®°.

25 Cf. TOMAS DE AQUINO, De Mixtione Elementorum, n. 9.
26 Ibid., n. 18.
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Voltando ao nosso sistema computacional, o hardware é poténcia, € no
interior deste hd componentes simples, elementares, que acionam eletronica e
eletromecanicamente as diversas partes do mesmo. Semelhantemente da-se com a
matéria, como vimos acima, no interior da qual hd as formas elementares (-
estados), proximas a poténcia da matéria, e que, por meio dos reatores
(holoquarks), acionam ou potenciam a matéria em seus diversos dominios R;. O
modelo, como expusemos, por meio das expressdes de composi¢do

(miscibilidade) (3.9), (3.10) e (3.11), e dos automorfismos de similaridade

(transmutacgdo) (3.37) dos o-estados & i perfaz as fungdes de recombinacdo e

de geracdo das estruturas quantitativas no interior das formas naturais, sendo tais
estruturas, por sua vez, postas em movimento sob diretivas de estruturas mais
abstratas e complexas no interior das formas, do mesmo modo com o que as
estruturas mais complexas e abstratas do software aplicativo acionam as mais
simples e  singulares do software bdsico e do hardware, num sistema
computacional. Claro, a analogia nos fornece tdo-somente uma visualizacio
estdtica da estrutura hilemérfica. Deve-se, contudo, observar que a natureza é
inesgotavelmente mais sutil e complexa. Por exemplo, na realidade natural ocorre
uma diversificacdo da matéria em fun¢do da diversidade das formas substanciais,
com o que a cada composicao de matéria e forma, ainda que esta seja da mesma
espécie, e por causa da poténcia da matéria, temos como resultado um individuo
que numericamente se diferencia dos outros pela matéria segunda. Ou seja, o
individuo € aquilo que se obtém pela matéria ja projetada espagco-temporalmente,
segundo determinadas dimensdes, hic et nunc, mesmo que se trate de individuos
com formas naturais muito simples e transientes, como um méson, por exemplo,
cuja identidade e individualidade sdo de dificil compreensao e, em si mesmas,
envolvem problemas filoséficos relevantes®’. Esperamos que o modelo proposto
seja util a uma melhor compreensdo dessas questdes. Os individuos naturais, por
sua vez, se auto-organizam espago-temporalmente e se auto-regulam, adaptam-se,
mudam, e ndo encontramos, por enquanto, no mundo computacional, nada que se
lhes assemelhe em complexidade e sutileza, ainda que haja experiéncias

combinadas de inteligéncia artificial e cibernética que objetivam a mutua

27 Cf. FRENCH & KRAUSE, 2006.
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cooperacao de componentes robdticos, relativamente autdonomos, na execugdo de
tarefas comuns, como reconhecimento de padrdes em cendrios adversos em num
campo de batalhas na Terra, ou na superficie do planeta Marte™®.

Nao obstante a semelhanca computacional, a protomatéria -- por causa da
poténcia e das leis inscritas em sua esséncia nas formas elementares, as quais
somente temos acesso indireto, quer a sua organizacao espaco-temporal por meio
dos modelos fisico-matemadticos das ci€ncias experimentais, quer a sua
estruturagdo metafisica por meio da teoria hilemorfica da filosofia natural --, se
apresenta com uma riqueza ontoldgica e um dinamismo intrinseco de indefinida
inesgotabilidade, apenas superficialmente emuldveis por meio de artefatos como
os sistemas computacionais. Por outro lado, deve a natureza mesma servir-nos de
modelo a sua inteligibilidade, ainda que de maneira parcial e incompleta, buscada
pela modelagem l6gico-metafisica da teoria hilemorfica. Assim, certas analogias
com sistemas e processos naturais sdo mais desejaveis do que aquelas com
artefatos, dado que estes imitam os primeiros.

Esta dissertagdo ndao tem por objetivo, como afirmamos na introducao,
apresentar um quadro extensivo e detalhado do enfoque ontolégico da realidade
natural, o que seria objeto de uma exposi¢ao ampla de um tratado de filosofia da
natureza’. Dai termos apresentado a analogia computacional da estrutura
hilemoérfica, imensamente mais simples do que os modelos encontrados na
natureza. Por isso, numa exposicdo abrangente dos aspectos ontoldgicos que
fundamentam a realidade natural, devem ser considerados os aspectos
informacionais que presidem os processos naturais’®, sua complexidade e
sutileza®', auto-organizacdo e caréter cooperativo e sinergético. Uma apropriada
perspectiva ontoldgica, especialmente considerando os seres vivos e sua
organizagdo segundo os niveis fisico-quimico e bioldgico, € o entrelacamento e
cooperacao inteligente destes dltimos*®, ¢ capaz de nos munir na dire¢cdo de uma
melhor compreensao do modelo 16gico-metafisico proposto, em lugar do sistema

computacional.

28 Cf. site da AAAI — ASSOCIATION FOR ADVANCEMENT OF ARTIFICIAL
INTELLIGENCE.
> Cf. exposicdo de WALLACE, 1996 ¢ ARTIGAS, 2005.
260 Cf. DEMBSKI, 2005 e ARTIGAS, op. cit.
261
Id.
262 Cf. BEHE, 1997.
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Por fim, nosso objetivo € imensamente mais modesto do que uma
exposicdo de filosofia da natureza, pois se trata tdo-somente de propor uma
linguagem comum entre fisica e metafisica: uma dlgebra aplicada a teoria
hilemoérfica, com respeito aos componentes fisicos mais elementares da realidade
natural.

Edith Stein, Teoria Hilemérfica e a Forma." Gostarfamos de incluir,
neste ponto, algumas consideragdes que julgamos oportunas com respeito a
estrutura hilemérfica da realidade natural, baseadas no parecer da filésofa Edith
Stein”. Decorre do exposto anteriormente, tanto neste capitulo como no capitulo
anterior, que o ente individual € uma relacdo real de ser e esséncia, e esta ultima
uma composicdo de forma e matéria (hilemorfica). Concentrando-nos sobre esta
composi¢ao de matéria e forma, apresentamos algumas consideragdes acerca da
mesma, tendo por base a exposi¢do de Stein®®. Segundo a autora, o individuo € o

264 -
7 1sto

€, a ndo-divisibilidade interior do individuo equivale sua unidade ou unicidade®®.

“ndo dividido em si mesmo, mas posto a parte (separado) de tudo o mais

Existe, porém, um tipo de unidade que nao pertence unicamente ao individuo (este
especifico ente espago-temporalmente localizado e tangivel, a que chamamos
Sécrates, por exemplo), mas pertence simultaneamente ao universal (ser humano,
por exemplo), que € uma esséncia, indivisa em si mesma, dotada de uma
significacio que a distingue de outras estruturas significativas, porém
comunicavel (compartilhada) por muitos de sua espécie (ser humano, em nosso
exemplo). Tal unidade, em contraste com a unidade individual, € uma unidade

transcendental. No entanto, a autora chama a atengdo para o fato de que, segundo

" Nosso objetivo, ao expor rapidamente essas passagens de Edith Stein acerca de teoria hilemérfica
¢ meramente sugerir alguns delineamentos bastante iniciais de tal modo que, numa investigagdo
futura, com base no que estd sendo proposto nesta dissertagdo para esta teoria, a elas se possa
voltar e buscar uma melhor compreensdo do exposto pela autora, por meio de modelos algébricos,
ou de algum outro tipo.

" Edith Stein nasceu na Alemanha, em Breslau (hoje Polonia), em 1891. Doutorou-se com
orientacio de Edmund Husserl, tendo sido sua aluna e assistente, e vindo a se tornar uma
importante contribuidora aos estdgios iniciais da fenomenologia. Posteriormente, encontra a
filosofia de Tomds de Aquino, com a qual busca conciliar a fenomenologia, ou em suas proprias
palavras, “vir da escoldstica a fenomenologia, e vice-versa”. Morreu no campo de concentragdo de
Auschwitz-Birkenau em agosto de 1942. Nossa abordagem nio € fenomenoldgica e nem é com
este intento de conciliar ambas as correntes, no que se refere a teoria hilemoérfica, que expomos
alguns pontos do pensamento de Edith Stein, mas, sim, em fun¢do dos insights relevantes para o
desenvolvimento futuro de uma possivel abordagem matemadtica também a estruturas presentes na
forma, como teremos oportunidade de mencionar adiante.

2% Cf. STEIN, 2002.

6 TOMAS DE AQUINO, Suma Teoldgica, I* q29 a3 ad4 apud STEIN, op. cit., p. 470.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0511075/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0511075/CA

Matéria: representacgao algébrica 185

a doutrina de Tomds de Aquino, a individuacdo € aquilo pelo que, na ordem
corpdrea dos entes da mesma espécie, faz com que eles se distingam uns dos
outros de modo puramente numérico. Ora, para Stein, ser um individuo é
subjacente a qualquer determinabilidade numérica e, portanto, ambas nao
coincidem®®; ademais, ndo somos capazes de perscrutar a diferenca essencial
entre dois individuos da mesma espécie enquanto tais e quais individuos. O que
parece sugerir que ela reivindica uma diferenca entre entes individuais com
respeito a contetido (grifo da autora) e, a0 mesmo tempo, uma determinabilidade
dos contetidos individuais que transcende a determinabilidade da esséncia
individual, ndo com respeito a seu contetido essencial, mas apenas com respeito a
um formalismo vazio intrinseco, como aquilo que subentende a unidade numérica
e computacional. Contudo, “as coisas devem fazer-se conhecidas a nés como
sendo diferenciadas se estamos aptos a reconhecer-lhes suas diferencas e sua

multiplicidade numérica®””.

Trata-se, por conseguinte, de estabelecer que
principio torna simultaneamente os entes naturais cognosciveis para ndés como
individuos diferenciados entre si, a0 mesmo tempo em que retém algo pelo qual
sua esséncia é incomunicdvel, ainda que a espécie seja tanto indiferenciada como
comunicavel aos individuos subordinados. Ora, “visto que a forma determina a
espécie, a natureza essencial do ente [natural] individual -- o principio inerente
pelo qual as coisas individuais existem (principium individuationis formale) --
deve ser buscado do lado da matéria®™®. Assim, o principio de individuacdo (o
principio radical:  principium individuationis radicale) €é a matéria
quantitativamente determinada (materia signata quantitate), a saber, a matéria
diferenciada ou separada pela extensdo quantitativa™®. Portanto, “distinguimos
coisas corpoéreas individuais entre si segundo caracteristicas perceptiveis sensdrias
acidentais e externas, especialmente por sua forma externa [figura] e sua posi¢ao

espago—temporal”27o. Ademais,

2% Cf. STEIN, op. cit., p. 470.
2% Tbid., p. 471.

267 1d.

2% Ibid., p. 472.

29 GREDT apud STEIN, p. 473.
270 Id.
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O que ¢ significado por designacdo [materia signata quantitate] ndo é a
determinabilidade quantitativa atual [real] da matéria finalizada [grifo da autora]
porquanto neste caso, a individuacdo estaria reduzida a uma propriedade
acidental, o que é impossivel: primeiramente, porque as propriedades devem sua
individualidade [acidental] aquilo a que pertencem e, em segundo lugar, porque
tais propriedades — incluindo determinabilidade, estrutura ou extensio
quantitativa — mudam, ao passo que a coisa permanece a mesma. Assim, trata-se
[a individuacdo] da relagdo da matéria a uma quantidade por enquanto ndo
determinada [...] ou a certas predisposi¢des preparatdrias da matéria, pelas quais
esta é ordenada a uma extensdo quantitativa particular.””"

Importante novamente frisar que a individualidade estd associada a
incomunicabilidade, bem como, segundo Stein, a esséncia como
determinabilidade #/tima do individuo ou sua qiiididade; a forma, como principio
da esséncia, estd associada a natureza ou esséncia universal ou qiiididade
essencial, isto é, 4 sua determinabilidade especifica. E pela forma que uma
esséncia é algo (ser cavalo, por exemplo). Por conseguinte, o que apresentamos
no capitulo segundo como um m-objeto, ou m-estado, ja atende aos requisitos de
individuacdo segundo esta autora, finalizados nos moldes de uma matéria
assinalada por especificas dimensdes espaco-temporais, um algo configurado
segundo estas tais e quais dimensdes extensionais e, portanto, ponderdvel, a
saber, detentor de uma massa-energia especifica, e de outras propriedades
quantificaveis. Igualmente, afirma Stein que a protomatéria € um principio da
estrutura hilemoérfica, porquanto indica a

2

Possibilidade (ou potencialidade) do devir de todas as coisas, isto é, da auto-
estruturacdo da multiplicidade de todo o universo corpéreo. Embora tal mistura
[matéria prima] ainda ndo fosse atualidade completa, ela ndo era nada, mas em
contrdrio, era uma fase preliminar do mundo atual. E se pode dizer que em toda
coisa atual hé parte dessa mistura como fundamento das ulteriores formas.>’>

Ademais, a autora acresce que “tal mistura primordial ndo podia ser

chamada de totalmente indeterminada , pois continha os elementos materiais com

7! bid., p. 473.
?72 Ibid., p. 484. (Grifos nossos).
* Ou seja, ndo poderia ser chamada de pura poténcia, absolutamente falando.
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sua determinacdo especifica, porém refreados por influéncias mutuamente
exercidas de tal forma que seu livre desdobramento estava impedido”.273
Gostariamos de encerrar este capitulo propondo algumas reflexdes de
carater geral sobre a forma, elemento unificador da teoria hilemérfica. Resta, ao
nosso ver, uma extensa investigacdo acerca das “partes” da forma, a saber, sobre a
metaestrutura quantitativa e a estrutura qualitativa, haja vista tal investigacdo
ontoldgica deva ser conduzida tdo longe quanto possivel, incorporando-se novos
elementos explicativos (ou determinantes), que uma investigagdo matematica
especifica resulte sugerir. Deixemos, no entanto, qualquer perspectiva neste
sentido para uma dissertacdo futura. Nao obstante tal limitacdo estratégica é

possivel sugerir alguns pontos que julgamos oportunos, baseados em Stein’’’.

Segundo esta autora,

Forma denomina-se a “armacgdo” da coisa como um todo (como também
as partes da armacao), considerada com relag@o aquilo que lhe confere contetido e

a determina como esfa tal coisa individual. A forma da “coisa” corresponde a

forma do objeto (tomado em sentido estrito)275 .

Isto €, como uma forma de existéncia que é superior e distinta de estados-
de-coisas (certos fatos estabelecidos com respeito ao objeto apreendido, e de suas
interconexodes). Nao obstante a definicdo acima, Stein supde que, além da forma,
ha, com respeito a situacdo desta com relacdo a classificacdo do ente natural em
género e espécie, duas outras determinacdes do objeto, as quais ela denomina
Fundamento e Portadora. A determinacdo Fundamento corresponde a coisa
individual, com relag@o as condi¢des qualitativas que ela pode assumir ou perder,
bem como a todos os aspectos contingentes que lhe podem ser compartilhados,
entre eles a combinagdo e separagdo de elementos e a transformacao de elementos
materiais em estruturas superiores. Estes elementos materiais fazem parte do
Fundamento estrutural de algo e nos dao o padrao de medida das qualidades

permanentes. Por outro lado, a determinag¢do Portadora corresponde ao todo

3 . o .. . ~ .
213 1d. (Grifos nossos). Identificamos os elementos materiais com determinagdo especifica como

sendo as formas elementares ou o-estados da matéria.
™ Cf. STEIN, op. cit.
275 STEIN, op. cit., p. 206-207 et 213. (Grifos da autora).
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auto-sustentado, com relag@o as suas partes estruturais. Assim se expressa a autora

acerca da determinacdo Portadora:

Estritamente falando, a Portadora € ainda a coisa individual; no entanto, pode ser
aplicada também a forma pura [vazia], sem conteido, do todo auto-sustentado
enquanto tal, em sua relacdo com formas parciais, [embora] o conteiido [material
e imaterial] pertenca as partes estruturais (sem o que o todo nio poderia ser) e,
por isso, o todo que possui conteido € a portadora do contetido. A forma do
todo é a portadora da “forma do conteddo”, e ndo importando o quio estranho
possa parecer, cabe a estrutura formal de uma coisa o ter um conteido. A coisa

individual &, portanto, simultaneamente, Fundamento e Portadora, se bem que

com respeito a diferentes aspectos da mesma*’®.

A determinacdo Fundamento poderiamos associar, numa primeira

abordagem, a subestrutura €2(D,B,A) vista acima, e a determinacdo
Portadora a subestrutura €(C), também vista acima, de tal modo que o

individuo, isto €, a estrutura integral, seja a unido de duas subestruturas distintas.

A saber, Q(D, B, A), que contém os aspectos qualitativos e contingentes do todo

individual, dado que o contingente € intrinsecamente ligado ao material e reline
tudo o que € necessario a composi¢dao do individuo. Por outro lado, aquilo que
permite prover uma armagdo, na linguagem de Stein, ao todo individual sdo

justamente os caracteres puramente formais carreados pela subestrutura Q(C). O

z

todo individual, portanto, é a unido do Fundamento e da Portadora, ou seja,
Q(D,B,A)lUQ(C), embora nio seja possivel, realmente, separar uma

determina¢do da outra sem que a coisa individual deixe de ser o que €. Ambas,
ainda que distintas, ndo sdo separdveis sem que o todo individual colapse, ou
deixe de ter algum significado. Uma andlise semantica, em aditamento a uma

andlise puramente formal, sintdtica, € absolutamente necessdria para a

compreensdo (que € semantica!) do todo.

276 1d.
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