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No primeiro centenério do nascimento de Henri Poincaré

por Ruy Luis Gomes

Em 24 de Setembro de 1904, realizoun
Poixcari, perante o Congresso Internacional
de Artes e Ciéncias, reunido em St. Louis,
uma conferéncia(!) intitulada «O estado actual
e o futuro de Fisica Matematica», que as
ulteriores e surpreendentes aquisi¢des da
Ciéncia niio conseguiram desactualizar, antes
consagraram como modélo de sintese histé-
rica e poder de previsio.

Por esse motivo, ao receber um convite
para participar na elaboracio deste nimero
de homenagem ao «main» Matemdtico Francés
da sequnda metade do século XIX (%), surgiu-
-me logo a ideia de a tomar para tema cen-
tral, nio propriamente de um artigo mas
apenas de um comentario.

Mas — perguntara o leitor — sera legitimo
isolar de toda a sua obra, que abrange a
teoria do potencial, luz, electricidade, calor,

(1) Foi publicada na integra, pela primeira vez, em
La Revue des Ideds, Paris, Nov. 15 1904, p. 801.818 e
suponho que ainda nfo foi referida no nosso Pais.
A ser assim, mais se nos impde o dever de aproveitar
esta oportunidade para a tornar acessivel aos estu-
dantes das nossas Universidades; é o que faremos
utilizando a fotocdpia existente na J. I. M.

(?) Palavras de D. J. Steruig, A Concise History
of Mathematics, Dover Publications, Inc., New York,
1948, p. 278.

capilaridade, electromagnetismo, hidrodina-
mica, termodindmica, probabilidade e ainda os
problemas filoséficos do infinito e do conti-
nuo, precisamente uma conferéncia sobre
«... o futuro da Fisica Matematica», quando
para nés contemporineos da era atémica,
esse futuro estid ja cinquenta anos para tras,
e cinquenta anos no decorrer dos quais se
operou uma verdadeira revolu¢io em muitas
das nossas concepgdes sobre o universo ?

O préprio PorNcari preveniu o seu audi-
tério, de 1904, que nido esperasse uma pro-
fecia a «sensation», nem sequer um prognds-
tico... E sentem-se os seus cuidados, de se
manter sempre no terreno menos traigoeiro
de um simples diagnoéstico, que, afinal, para
felicidade dos seus ouvintes e nossa ainda
mais, o seu génio transpdés a cada passo.

Tivesse ele, no entanto, rompido aberta-
mente com todas essas limitagdes, tivesse ele
conseguido errar e a nossa admiraciio, ao
comemorarmos este centenario, seria ainda
maior, se acaso isso 6 possivel, pois os erros
dos grandes homens sio por vezes mais
fecundos que os seus acertos, como tem sido
salientado a proposito de alguns dos maiores.
A impressio que se colhe, hoje, da leitura
dessa conferéncia desfaz, porém, imediata-
mente todas as dividas ou pequenas preven-



2

GAZETA DE MATEMATICA

¢bes que a nossa preocupacgiio, de sermos do
nosso tempo, teimasse em formular.

Com efeito, ultrapassando tudo aquilo que
Ja ndo-sera possivel aceitar sem alteragdes,
estd o admiravel estudo critico da origem
e evolugio da Fisica Matematica, desde o
paradigma Newtoniano — fase das for¢as cen-
trais — até ao aparecimento das concep¢des
de MAXWELL — fase dos grandes principios:
principio de MaYErR ou da conservacio da
energia, principio de LAvoIsiEr ou da con-
servagio da massa, principio da igualdade
de accio e reaccgdo ou principio de NEwToON,
principio da CarNor ou da degradacio da
energia, principio de menor ac¢io e ainda
principio da relatividade (1).

Esta ainda na clarividéncia com que, ja em
plena crise pré-relativista, na viragem do
século XIX para o século XX, se firmou na
convicgio de que, a pesar de tudo. .., a iltima
batalha seria ganha pela Fisica-Matematica
dos principios.

Esta também na lucidés com que, reflectindo
sobre o fracasso, uma apé6s outra, de todas
as tentativas para medir a velocidade abso-
luta da Terra, foi até ao ponto de acrescentar
aos principios classicos, o principio de relati-
vidade (*) «as leis dos fen6menos fisicos devem
ser as mesmas, seja para um observador fixo,
seja para um observador animado de um
movimento de translagio uniforme; de sorte
que nés nio temos e nem podemos ter nenhum
meio de discernir se somos, sim ou nio,
arrastados por um semelhante movimento».

Ora, segundo este enunciado, o principio
de relatividade engloba nio s6 as leis dos
fenémenos do movimento dos corpos em
particular as que se referem & inércia, como

(1) Porxcark refere estes seis principios.

(2) E. WarrTAKER, N0 2.° vol. da sua documentadis-
sima Histéria das Teorias do Eter e Electricidade
ed. Thomas Nelson and Sons Ltd, Edinburgh, 1953’
salienta devidamente este resultado do penetrante
e original espirito de Porxcari (p. 30, 31, Cap. II, 4
Teoria da Relatividade de Poincari e Lorexrz).

ainda as da propagagdo da luz, nomeadamente
naquele aspecto em que exprimem que a sua
forma ndo depende da velocidade da respectiva
Sonte (V). ‘

Por isso mesmo, pode dizer-se, sem receio
de paradoxo, EINSTEIN construiu a Relativi-
dade sobre um duplo absoluto: o da acelara-
¢io dos corpos materiais e o da propagacio
da luz (expressa geométricamente no cone
de luz); enquanto que GALILEU e NEwWTON
apenas consideravam o absoluto-aceleragdo.
Regressando, porém, ao texto de POINCARE,
desejamos salientar que ha nele ainda uma
alusiio bem clara a uma nova mec@nica:
«Talvez devamos construnir uma nova meca-
nica, que apenas entrevemos, na qual, cres-
cendo a inéreia com a velocidade, a velocidade
da luz tornar-se-ia um limite intransponivel».

E tanto basta para se apreciar, cinquenta
anos depois, o alcance e a justeza das pala-
vras proféticas do grande Fisico-Matematico!
Um ponto ha, no entanto, em que PoINCARE
se deteve e nido indicou, em termos assim
explicitos, o sentido da solugiio — e esse ponto
é o que diz respeito a gravitagdo.

Efectivamente, s6 EINSTEIN deu uma expli-
caciio satisfatéria do fenémeno da gravita-
¢iio, baseando-se, para isso, na equivaléncia
entre a massa da inércia e a massa gravitica;
equivaléncia que, como facto experimental,
era ja conhecida de NEWTON.

Mas essa explicaciio surgiu (ja depois da
morte da PoINcARrE) no decorrer dos anos
de 1913 e 1914, quando EINSTEIN formulou
a Relatividade Geral, associando a gravitagio
a inéreia e estabelecendo que a matéria pre-
sente no universo é afinal a determinante dos
fenémenos da gravitaclio-inércia e também
do espaco e do tempo acessiveis & observacio
e experiéncia.

(1) Traduz-se isto dizendo, quase como regra, que
a velocidade da luz é constante. Mas é uma maneira
errada de interpretar os factos, como tem sido posto
em relevo por H, Wevr.
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E 86 muito depois(}), em 1949-1950, lhe
foi possivel, com a colaborac¢io de outros
fisicos teldricos, dar toda a relevidncia ao
caracter ndo-lincar das equacdes da gravita-
¢io, demonstrando que, por forca disso, elas
nos diao também os movimentos das massas
potenciantes (e nfio apenas a estrutura do
espaco e do tempo). E que essas equacdes
nio siio compativeis seniio para certos movi-
mentos dessas massas.

Porxcarg pressentiu, porém, o problema,
como ressalta destas suas interrogacdes :

(1) Consultar Scuemeccer, Gravitational Motion,
Rev. Mod. Phys. Vol. 25, No. 2, 1953.

L'Etat actuel el l'avenir de

«Eis-nos entiio em face dum problema que
eu me limito a pér. Se nido ha massa cons-
tante, que acontece a lei de Newrox» ?

«A massa tem dois aspectos, 6 ao mesmo
tempo nm coeficiente de inércia e uma massa
gravitica (attirante) entrando como factor na
atracgiio newtoniana. Se o coeficiente da
inéreia nio é constante, a massa gravitica
podera s&-lo»?

«Eis o probleman.

E se é certo que a resposta satisfatéria a
estas interrogacdes pertence a EINSTEN, for-
mula-laséja um titulo de gléria para PoiNcarg,
embora niio seja senio uma das muitas manifes-
tacdes do seu extraordinario poder criador!

la Physique Mathématique”

par Henri Poincaré

Quel est 1’état actuel de la Physique Ma-
thématique ? Quels sont les problémes qu’elle
est amenée & se poser ? Quel est son avenir ?
Son orientation est-elle sur le point de se
modifier ? Le but et les méthodes de cette
science vont-ils apparaitre dans dix ans & nos
successeurs immédiats sous le méme jour
qu’a nous-mémes ; ou au contraire allons-nous
assister 4 une transformation profonde ? Tel-
les sont les questions que nous sommes for-
cés de soulever, en abordant aujourd’hui
notre enquéte.

S’il est facile de les poser, il est difficile
d’y répondre. Si nous nous sentions tentés
de risquer un pronostic, nous résisterions
aisément & cette tentation en songeant a tou-
tes les sottises qu’auraient dites les savants
les plus éminents d’il y a cent ans, si on leur
avait demandé ce que serait la Science au
XIXe sidcle. Ils auraient eru étre hardis dans
leurs prédictions, et combien, aprés 1'événe-
ment, nous les trouverions timides. N’atten-
dez donc de moi ancune prophétie.

(*) Extraido do original publicado em La Revue
des Idées, Paris, Nov.1904.

Mais si, comme tous les médecins prudents,
je répugne 4 donner un pronostie, je ne puis
pourtant me dispenser d’un petit diagnostic;
eh bien, oui, il y a des indices d’une crise
sérieuse, comme si nous devions nous atten-
dre 4 vne transformation prochaine. Ne soy-
ons pas toutefois trop inquiets. Nous sommes
assurés que la malade n’en mourra pas et
méme nous pouvons espérer que cette crise
sera salutaire, car I’histoire du passé semble
nous le garantir. Cette crise en effet n’est
pas la premiére et il importe, pour la com-
prendre, de se rappeler celles qui ’ont pré-
cédée. Pardonnez-moi un court historique.

La Physique Mathématique, nous le savons,
est née de la Mécanique céleste qui 1’a engen-
drée a la fin du XVIII® sciécle, au moment
o elle venait elle-méme d’atteindre son com-
plet développement. Dans ses premieéres an-
nées surtont, l’enfant ressemblait & sa meére
d’une maniére frappante.

L’Univers astronomique est formé de mas-
ses, trés grandes sans doute, mais séparées
par des distances tellement immenses qu’elles
ne nous apparaissent que comme des points
matériels ; ces points s’attirent en raison in-
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verse du carré des distances et cette attrac-
tion est la seule force qui influe sur leurs
mouvements. Mais si nos sens étaient assez
subtils pour nous montrer tous les détails des
corps qu'étudie le physicien, le spectacle que
nous y découvririons différerait & peine de
celui que contemple l’astronome. Li aussi
nous verrions des points matériels séparés
les uns des autres par des intervalles énor-
mes par rapport & leurs dimensions et décri-
vant des orbites suivant des lois régulidres.
Ces astres infiniment petits, ce sont les ato-
mes. Comme les astres proprement dits, ils
g’attirent ou se repoussent, et cette attraction
ou cette répulsion, dirigée suivant la droite
qui les joint, ne dépend que de la distance.
La loi suivant laquelle cette force varie en
fonction de la distance n’est peat-&tre pas la
loi de Newton, mais c’est une loi analogue;
au lieu de l'exposant — 2, nous avons proba-
blement un exposant différent, et c’est de ce
changement d’exposant que sort tout la di-
versité des phénoménes physiques, la variété
des qualités et des sensations, tout le monde
coloré et somore qui nous entoure, toute la
Nature en un mot.

Telle est la conception primitive dans toute
sa pureté. Il ne reste plus qu'a chercher dans
les différents cas quelle valeur il convient de
donner a cet exposant afin de rendre compte
de tous les faits. C’est sur ce modéle que
Laplace par exemple a construit sa belle
théorie de la Capillarité ; il ne la regarde que
comme un cas particulier de 'attraction, ou,
comme il dit, de la pesanteur universelle, et
personne ne s’étonne de la trouver au milieu
de l'un des cing volumes de la Mécanique
Céleste. Plus récemment, Briot croit avoir
pénétré le dernier secret de 1'Optique quand
il a démontré que les atomes d’éther s’attirent
en raison inverse de la G° puissance de la
distance ; et Maxwell, Maxwell lui-méme, ne
dit-il pas quelque part que les atomes de gaz
se repoussent en raison inverse de la 5° puis-
sance de la distance. Nous avons l’exposant

— 6, ou — 5 au lieu de I'exposant — 2, mais
c’est toujours un exposant.

Parmi les théories de cette époque, une
seule fait exception, celle de Fourier; il y a
bien des atomes, agissant i distance 'un sur
l'autre; ils s’envoient mutuellement de la
chaleur, mais ils ne s’attirent pas, ils ne bou-
gent pas. A ce point de vue, la théorie de
Fourier devait apparaitre aux yeux de ses

a

- contemporains, & ceux de Fourier lui-méme,

comme imparfaite et provisoire.

Cette conception n’était pas sans grandeur;
elle était séduisant, et beaucoup d’entre nous
n’y ont pas définitivement renoncé ; ils savent
qu'on n’atteindra les éléments ultimes des
choses qu’en débrouillant patiemment 1’éche-
veau compliqué que nous donnent nos sens;
qu’il faut avancer pas a pas en ne négligeant
aucun intermédiaire, que nos péres ont eu
tort de vouloir briler les étapes, mais ils
croient que quand on arrivera & ces éléments
ultimes, on y retrouvera la simplicité majes-
tueuse de la Mécanique Céleste.

Cette conception n’a pas non plus été inu-
tile; elle nous a rendun un service inappréci-
able, puisqu’elle a contribué & préeciser en
nous la notion fondamentale de la loi physi-
que. Je m’explique; comment les anciens
comprenaient-ils la Loi? C’était pour eux
une harmonie interne, statique pour ainsi dire
et immuable; ou bien c’était comme un mo-
deéle que la nature s’efforgait d’imiter. Une
loi, pour nous, ce n’est plus cela du tout;
c’est une relation constante entre le phéno-
meéne d’aujourd’hui et celui de demain; en
un mot, c’est une équation différentielle.

Voila la forme idéale de la loi physique;
eh bien, c’est la loi de Newton qui I’a revé-
tue la premiére. Si ensuite on a acclimaté
cette forme en physique, c’est précisément
en copiant autant que possible cette loi de
Newton, c’est en imitant la Mécanique Cé-
leste.

Néanmoins, il est arrivé un jour ou la con-
ception des forces centrales n’a plus paru
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suffisante, et c’est la premidre de ces crises
dont je vous parlais tout & I’heure.

Que fit-on alors? On renonca & pénétrer
dans le détail de la structure de l’univers,
a isoler les pidces de ce vaste mécanisme, &
analyser une &4 une les forces qui les mettent
en branle et on se contenta de pendre pour
guides certains principes généraux qui ont
précisément pour objet de nous dispenser de
cette étude minutieuse. Comment cela ? Sup-
posons que nous ayons en face de nous une
machine quelconque; le rouage initial et le
ronage final sont seuls apparents, mais les
transmissions, les rouages intermédiaires par
lesquels le mouvement se communique de 1’'un
a l'autre sont cachés & l'intérieur et échap-
pent 4 notre vue; nous ignorons si la com-
munication se fait par des engrenages ou par
des courroies, par des bielles ou par d’autres
dispositifs. Dirons-nous qu’il nous est impos-
sible de rien comprendre i cette machine
tant qu'on ne nous permettra pas de la
démonter ? Vous savez bien que non et que
le principe de la conservation de l’énergie
suffit pour nous fixer sur le point le plus
intéressant ; nous constatons aisément que la
roue finale tourne dix fois moins vite que la
roue initiale, puisque ces deux roues sont
visibles ; nous pouvons en conclure qu'un
couple appliqué & la premiére fera équilibre
a un couple dix fois plus grand appliqué a
la la seconde. Point n’est besoin pour cela
de pénétrer le mécanisme de cet équilibre et
de savoir comment les forces se compense-
ront & lintérienr de la machine; c’est assez
de s’assurer que cette compensation ne peut
pas ne pas se produire.

Eh bien, en présence de 'univers, le prin-
cipe de la conservation de I’énergie peut nous
rendre le méme service. C’est aussi une ma-
chine, beaucoup plus compliquée que toutes
celles de l'industrie, et dont presque toutes
les parties nous sont profondément cachées ;
mais en observant le mouvement de celles
que nous pouvons voir, nous pouvons, en

nous aidant de ce principe, tirer des conclu-
sions qui resteront vraies quels que soient
les détails du mécanisme invisible qui les
anime.

Le principe de la conservation de 1’éner-
gie, ou principe de MAYER, est certainement
le plus important, mais ce n’est pas le seul,
il y en a d’autres dont nous pouvons tirer le
méme parti. Ce sont:

Le principe de CarNoT, ou principe de la
dégration de l’énergie.

Le principe de NEwTON, ou principe de
I’égalité de ’action et de la réaction.

Le principe de la relativité, d’aprés lequel
les lois des phénoménes physiques doivent
étre les mémes, soit pour un observateur fixe,
soit pour un observateur entrainé dans un
mouvement de translation uniforme ; de sorte
que nous n’avons et ne pouvons avoir aucun
moyen de discerner si nous sommes, ouni ou
non, emportés dans un pareil mouvement.

Le principe de la conservation de la masse
ou principe de LAVOISIER.

J’ajouterai le principe de moindre action.

L’application de ces cing ou six principes
généraux aux différents phénoménes physi-
ques suffit pour noms en apprendre ce que
nous pouvons raisonnablement espérer en
connaitre. Le plus remarquable exemple de
cette nouvelle Physique Mathématique est sans
contredit la théorie électromagnétique de la
Lumiére de MaxweLL. Qu’est-ce que l'éther,
comment sont disposées ses molecules, s'atti-
rent-elles ou se repoussent-elles ? nous n’en
savons rien ; mais nous savons que ce milieu
transmet & la fois les pertubartions optiques
et les perturbations eléctriques ; nous savons
que cette transmission doit se faire confor-
mément aux principes généraux de la Méca-
nique et cela nous suffit pour établir les
équations du champ électromagnétique.

Ces principes sont des résultats d’expérien-
ces fortement généralisés; mais ils semblent
emprunter 4 leur généralité méme un degré
éminent de certitude. Plus ils sont généraunx,






