Apresentacao

Henri Poincaré (1854-1912) foi um dos cientistas mais influen-
tes na histéria da matematica e da fisica. A originalidade de suas
idéias e as metodologias que inventou ndo apenas marcaram
profundamente essas disciplinas, mas estdao na origem de gran-
de parte dos atuais desenvolvimentos da matemadtica. Este livro
retne uma colecao de textos de sua autoria, apresentando ou
discutindo conceitos fundamentais da fisica e da matematica,
mas sem a exigéncia de uma formacao especializada por parte
do leitor.

Poincaré nio foi apenas um matemdtico e um fisico excep-
cional, mas um epistemoélogo muito influente e um engenheiro
que participou de trabalhos fundamentais, como os do Bureau
de Longitudes, a época da montagem do sistema internacional
de referéncia de tempo baseado no uso de ondas de radio. Par-
ticipou também da anilise das provas documentais do famoso
processo Dreyfus.

No primeiro ensaio, “Eletricidade e dptica: as teorias de Max-
well e a teoria eletromagnética da luz”, e no quarto ensaio, “Luz
e eletricidade segundo Maxwell e Hertz”, Poincaré mostra sua
capacidade didatica, ao explorar epistemologicamente a teoria
eletromagnética de Maxwell no momento em que apenas se co-
megavam a demonstrar as suas primeiras conseqiiéncias. Em “As
idéias de Hertz sobre a mecinica”, quinto ensaio, faz 0 mesmo
com os fundamentos da mecénica cldssica, mostrando que pos-
suia uma percepg¢ao profunda do significado légico de uma teo-
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ria; tratou de questdes que sé seriam resolvidas com os trabalhos
do seu mais importante contemporaneo, David Hilbert. No séti-
mo trabalho, “Os fundamentos da geometria”, Poincaré discute
exatamente a obra fundadora de Hilbert sobre esses fundamen-
tos, em uma andlise profunda, na qual expressa suas obje¢des
intuicionistas a uma descricio puramente légica das teorias.
Preocupado com o avango da ciéncia e a resolu¢do de problemas
de ordem prética — revelando, assim, sua forma¢do como enge-
nheiro na Ecole Polytechnique —, Poincaré confunde a 16gica
da descoberta com a légica da dedugao.

Em “O problema dos trés corpos” ele apresenta coloquial-
mente sua demonstracio da ndo-existéncia de integrais exatas
para esse problema e mostra que a estabilidade das solugoes de-
pende das condigdes iniciais, anunciando a futura teoria do caos.

Em “As formas de equilibrio de uma massa fluida em ro-
tagdo”, apresenta métodos novos para estudar a dindmica e o
equilibrio dos planetas e de seus anéis, ampliando a no¢io de
sistema dindmico, que nascia naquele momento. As intui¢des
que o levaram a definir os novos métodos da mecinica apare-
cem nesse texto de forma opulenta, mostrando sua origem.

O oitavo ensaio, “A dinadmica do elétron”, publicado em
1908, é o mais emocionante de todos. Nele, vemos de forma co-
movente o movimento intelectual de Poincaré. Ele nos imerge
na fisica mais avancada da virada do século XX e apresenta in-
terpretagdes profundas das transformac¢des de Lorentz (que dei-
xam invariantes as equacdes de Maxwell), dando-se conta de
seu profundo significado fisico. E ai que aparece a nogao de
“tempo local”, o conceito precursor mais imediato da Teoria da
Relatividade, apresentada por Albert Einstein na mesma época.
A Relatividade (nomeada por Poincaré nesse artigo) ja aparece
com seu aspecto contra-intuitivo a partir da discussdo das ex-
periéncias de Michelson-Morley, das experiéncias com a dina-
mica dos elétrons e da discussdo da anomalia do periélio de
Merctirio, sem que o autor tenha tido contato com os trabalhos
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de Einstein. Os elementos estdo ai, salvo uma fundamenta¢ao
mais precisa e o abandono do tempo absoluto — inven¢oes que
dardo, com justica, a paternidade da teoria ao outro cientista.
No mesmo artigo, Poincaré discute algumas curiosas teorias pa-
ra explicar a gravidade a partir da pressdo de corpusculos ou de
raios percorrendo o universo, mostrando como as preocupagdes
que dominaram Einstein na dire¢ao da relatividade geral esta-
vam presentes na epistéme da época.

No artigo seguinte, “A hipdtese dos quanta”, Poincaré vé-se
de frente com o nascimento da mecanica quantica. Percebe com
acuidade os problemas que se colocam, em especial a quebra do
paradigma da continuidade das leis fisicas, que permite a sua
descri¢ao por equagdes diferenciais. Pela primeira vez na histé-
ria, enuncia que a energia de um quanta é proporcional a fre-
quiéncia da onda, como conseqiiéncia da teoria de Planck. Foi
uma das mais percucientes andlises feitas naquele momento,
com uma profundidade inigualével.

Mas a razao de nao ter sido o inventor dessas novas teorias,
apesar de sua criatividade e inteligéncia, estd bem explicada na
seguinte citagao:

Até aqui, essas concepgdes sempre tinham sido confirmadas

pela experiéncia, e hoje as verificagdes sio numerosas demais

para que possamos atribui-las ao acaso. Assim, se novos expe-
rimentos vierem a evidenciar exce¢des, serd preciso nao aban-

donar a teoria, mas modificd-la, amplid-la de maneira a lhe
permitir abarcar novos fatos.

Poincaré ndo estava pronto para dar o salto conceitual neces-
srio para aceitar e construir teorias que rompessem com a me-
cénica cldssica. Estava por demais imbuido das teorias vigentes,
que eram a base de sua tdo valorizada intui¢ao.

Em “As relagdes entre o éter e a matéria”, publicado em
1912, Poincaré se depara com a teoria atdmica, agora “demons-
trada” por Perrin, no sentido — ele o explicita — de coinci-
déncias numéricas “que ndo podem ser atribuidas ao acaso”.
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Dai a realidade do dtomo. A seguir, volta a teoria quantica nas-
cente, mas com incredulidade:

As antigas teorias repousam em grande nimero de coincidén-
cias numéricas que nao podem ser atribuidas ao acaso; assim,
nio podemos desarticular o que elas reuniram. (...) As modifi-
cagdes que parecem impor-se sdo tdo estranhas que hesitamos
em nos resignar a elas.

Ele conclui filosoficamente: “No estado atual da ciéncia, s6
podemos constatar essas dificuldades, sem resolvé-las.” O futu-
ro demonstrou que esse estado de perplexidade é permanente e
préprio da ciéncia, quando bem compreendida, e nesse ponto a
atitude de Poincaré é exemplar.

Em “As relagoes entre a fisica experimental e a fisica mate-
mética”, Poincaré nos mostra a riqueza de seu pensamento epis-
temoldgico, mostrando que boa parte do que ¢é atribuido a Karl
Popper na literatura anglo-saxa ja era conhecido e enunciado
com clareza no inicio do século XX. O papel da hipétese e da
previsao, a significacao das teorias fisicas, a sua validade prag-
matica, tudo isso é analisado com profundidade filoséfica, caso
raro entre os grandes cientistas. Mas permanece a dificuldade
com as novas mecanicas: “A medida que conhecemos melhor as
propriedades da matéria, vemos imperar nela a continuidade.”

O ultimo artigo, “As ciéncias e as humanidades”, é uma re-
flexao sobre o valor de uma forma¢ao humanistica tradicional
para o cientista. Poincaré conclui que ela pode ser interessante,
mas nao é necessdria para a formacdo de um cientista capaz de
produzir boa ciéncia.

Organizado com textos escritos ha um século, Ensaios fun-
damentais é uma obra de inegével valor histérico.

Marcos Azevedo da Silveira
Professor do Departamento de Engenharia Elétrica da PUC-Rio



Cronologia abreviada de Henri Poincaré

1854 Jules-Henri Poincaré nasce em Nancy, Franga, em 29 de
abril, filho do médico Leon Poincaré.

1862-1872 Estuda no Liceu de Nancy.
1873-1875 Estuda na Escola Politécnica.
1875 Ingressa na Escola Nacional Superior de Minas.

1879 Completa o doutorado em ciéncias matematicas, defen-
dendo tese sobre equagoes diferenciais. Darboux, integrante da
banca, escreve profeticamente: “E um homem dominado pela
intui¢do. Tendo atingido seus objetivos, nao refaz seus passos,
satisfeito por ter aberto o caminho, deixando que outros cuidem
de pavimenta-lo.” Aprovado, Poincaré é nomeado engenheiro
de minas e colocado a disposi¢do do Ministério da Instru¢ao
Publica. Passa a lecionar na Faculdade de Ciéncias de Caen.

1881 Torna-se mestre de conferéncias da Faculdade de Ciéncias
da Universidade de Paris.

1886 E nomeado professor de fisica matematica e de cdlculo das
probabilidades da Faculdade de Ciéncias da Universidade de Pa-
ris. Assume, pela primeira vez, a presidéncia da Sociedade Ma-
temadtica da Franca (voltaria a fazé-lo em 1900).
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1887 Por seus trabalhos em matematica, é eleito membro da
Academia de Ciéncias.

1892 Publica o primeiro volume de Les Méthodes nouvelles de
la mécanique celeste.

1893 E nomeado engenheiro-chefe de minas. Publica o segun-
do volume de Les Méthodes nouvelles de la mécanique celeste.

1895 Publica Analysis situs, tratado pioneiro sobre topologia
matematica.

1896 Torna-se professor de astronomia e mecanica celeste da
Faculdade de Ciéncias da Universidade de Paris.

1899 Assume, pela primeira vez, a presidéncia do Bureau des
Longitudes, cargo que voltaria a ocupar em 1909 e 1910. Publi-
ca o terceiro volume de Les Méthodes nouvelles de la mécanique
celeste. Com um artigo antoldgico sobre o “problema dos trés
corpos”, incluido neste volume, ganha o prémio mais importan-
te da época em matematica, instituido pelo rei Oscar II, da Sué-
cia e da Noruega, para trabalhos sobre um sistema gravitacional
constituido por 7 corpos. O tema é relevante para as discussoes
sobre a estabilidade do sistema solar, que Poincaré trata explici-
tamente em outro artigo, também incluido neste volume.

1901-1903 Preside a Sociedade Astrondmica da Franga.

1902 Torna-se professor de eletricidade te6rica na Escola Pro-
fissional Superior dos Correios e Telégrafos. Assume a presidén-
cia da Sociedade Francesa de Fisica. Publica La Science et I’hipo-
thése [Ed. bras.: A ciéncia e a hipétese. Brasilia: Editora da UnB,
1988], que causa forte impressao no jovem Albert Einstein.
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1904 Torna-se professor de astronomia geral na Escola Poli-
técnica.

1905 Entrega para publicagdo um importante trabalho, Sur la
dynamique de I'élétron, incluido neste volume, que antecipa va-
rios resultados que serdo apresentados por Einstein na teoria da
relatividade especial. Publica La Valeur de la science [Ed. bras.:
O valor da ciéncia. Rio de Janeiro: Contraponto, 1995], reto-
mando e aprofundando temas presentes em La Science et I'hi-
pothése. Antecipa a idéia de que a velocidade da luz é inultra-
passével e discorre sobre a necessidade de se criar “uma nova
mecénica”.

1908 Publica Science et méthode, seu terceiro livro de ensaios de
divulgacdo. E eleito membro da Academia Francesa.

1910 E nomeado inspetor geral de minas.

1911 Publica Les Sciences et les humanités, em defesa da cultura
literaria e da educagio classica.

1912 Depois de uma operagao, morre em Paris, em 17 de ju—
lho, provavelmente de embolia.

1913 Seus dltimos artigos de divulgagdo em filosofia das cién-
cias sdo publicados postumamente em Derniéres pensées.

1916-1956 Sua obra completa, em onze volumes, é publicada
pela Academia de Ciéncias.

Em vida, Poincaré publicou cerca de quinhentos trabalhos,
principalmente em mecanica celeste, fisica, eletricidade e em
todas as dreas da matemdtica, pura e aplicada. Foi membro de
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35 sociedades cientificas de todo o mundo e doutor honoris cau-
sa de diversas universidades. Recebeu muitos prémios cientifi-
cos a partir de 1872, até morrer. Foi membro de intimeras co-
missoes e conselhos a partir de 1897. Entre seus livros técnicos,
quase sempre baseados em seus cursos, destacam-se Potentiel et
mécanique des fluides (1886); Théorie mathématique de la lumie-
re, t. 1(1889) e t. 11 (1892); Thermodynamique (1892); Electricité
et optique, t. 1 (1890) e t. 11 (1891); Capilarité (1895); Legons sur
la théorie de I'élasticité (1892); Théorie des tourbillons (1893); Les
Oscilations éléctriques (1895); Théorie analytique de la propaga-
tion de la chaleur (1895); Calcul des probabilités (1896); Théorie
du potentiel newtonien (1899); Electricité et optique: la lumiére et
les théories éléctrodynamiques (1899); Lecons de mécanique celeste
(1905-1910); Legons sur les figures d’équilibre d’une masse fluide
(1900); e Legons sur les hypothéses cosmogoniques (1910).



