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Resumo

Dentre tantasteorias, tedricos e critérios pradeterminar o que é verdadeiro,
um, em especial, chamaaatencado: abeleza (Pulchrum) nasteoriasdafisica.
Esse é justamente o titulo de um dos capitulos de Sonhos de uma teoria
final,* livro, na verdade um relatério de pesquisa, de Steven Weinberg,
prémio Nobel de fisica, 1979, pelo trabalho de unificacdo de duas das
chamadas Forcas Fundamentais da Natureza.
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Abstract

Among many theories, facts and criteria to determine what it is true,
one, in special, calls attention: the beauty (Pulchrum), in the physics
theories. This is actually the title of one of the chapters of Dreams of
the final theory, book, a research to be more specific, of Steven
Weinberg, Nobel prize winner of physics, 1979, for the work that
united the two calling Fundamental Forces of Nature.

Keywords: Beauty; Symmetry; Simplicity; Stiffness; Truth; Criteria.

1 WEINBERG, Steven. Sonhos de umateoria final: abuscadas|eisfundamentais danatureza.
Rio de Janeiro: Rocco, 1996. p. 108-132.
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I ntroducao

Em uma rapida consulta a dicionarios e enciclopédias
especializadas em filosofia, epistemologia e ldgica, é surpreendente o nlmero
deteorias sobre averdade e seus critérios que podemos encontrar. O que faremos
aseguir é elencar taisteorias e alguns dos critérios de verdade paradentre elas
destacarmos a que nos interesse neste artigo.

a)

b)

f)
9)

h)
)

como cor respondéncia ou adequacao: € aconcepcao quevem
deAristételes, passando pelaldade M édiaefilosofiamoderna,
até ser encampada pela |l 6gica contemporanea nas teorias de:
TeoriaSemanticade Tarski; TeoriadaCongruénciade Russell;
TeoriadaCorrelagdo de Austin; Fisicalismo de Carnap; Teoria
da Redundancia de Ramsey; Teoria da Redundancia de
Willians, Teoria da Consisténciade Quineg;

como revelacdo, manifestacdo ou descoberta: como
revelacdo Empiristadasescolas Cirenaica, Epicuristae Estoica,
até o conhecimento intuitivo de Ockham; como manifestacéo
metafisicaou teol 6gica: de Agostinho, passando por Descartes
até Hegel, e por fim, como descoberta existencial:
fenomenol ogia analitica, em especia Heidegger;

como dupla verdade: Averrdis, Ockham, Jodo de Jandum e
Pompanazzi;

como conformidade a uma regra ou conceito: o pensamento
fundado emIleisformais, demodo geral o Idealismo, desde Platéo,
Agostinho, passando por Kant e a Escolade Baden até Hegel;
como coer éncia: o significado do “todo” é“tudo”, de Spinoza,
Bradley e Husserl a Frege e Bérgson;

como utilidade: vitalista, Nietzsche; pragmatica, James,
Schiller e Peirce; instrumental, Dewey;

como justificagdo: o programa de Davidson; a Teoria do
Significade Dummett; e aretdrica de Perelman;

como consenso: Agir Comunicativo de Habermas;

como coer éncia estética: Kaku, Greene e Weinberg.

Neste artigo, nos deteremos em Weinberg. Ele faz parte de um
seleto grupo de fisicos-mateméti cos, pesquisadoresda Teoriadas Cordas. Nesta
teoria, as propriedades observadas de cada particula elementar existem porque
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suacordainternaexperimentaum determinado padré&o vibratdrio ressonante. A
perspectiva, aqui, difere daquela que os fisicos advogavam anteriormente: as
particulas fundamentais, na teoria anterior, eram explicadas ou descritas por
diferencasestruturais. Embora“elementares’, cada particula é entendidacomo
feita de um tipo diferente de “material”. O “material” do elétron tinha carga
negativa, 0 “material” do neutrino, por exemplo, ndo possuia carga el étrica.

A teoriadas cordas altera essa visdo, ja patrimonio do ensino em
fisica, declarando que o “material” etodas as manifestacbes da“ matéria” e das
“forcas’ é o mesmo: uma corda Unica e, eis aqui a dificuldade de visualizar,
todas as cordas sdo absolutamente idénticas. Como diferenciar as particulas?
Assim como em um violino, uma Unica corda pode ditar notas diferentes, as
diferencasentre as particul as resultam de que suas respectivas cordas exprimem
padrdes ressonantes diferentes. Nanova perspectiva, o que erapercebido como
“particulas elementares’ diferentes séo, naverdade, “notas’ diferentes de uma
mesma corda fundamental .

Nesse caso, aintuicdo de Pitagorasé correta. O universo assemel ha
se a uma sinfonia cdésmica porgue € composto de um ndmero indefinido de
cordas vibrantes. A intui¢do unificadora de Pitégoras é correta porque ateoria
das cordas nos of erece uma metéfora também unificadora:

Todasas particulas de matériaetodos os transmissores deforcaconsistem
de uma corda cujo padréo vibratério € a sua impressdo digital. Como
todos os acontecimentos fisicos, processos de ocorréncias do universo
podem ser descritos em seu nivel mais elementar em termos da acéo de
forcas entre os componentes materiais e el ementares, ateoriadas cordas
mantém a promessa de uma descri¢éo unificada, Unica e completa do
universo fisico: umateoria sobre tudo. (GREENE, 2001, p. 166-167).

Pesquisadoresda Teoriadas Cordas (GREENE, 2005), ass m como
Weinberg acreditam que ela é capaz de descrever e unificar todas as forgas da
natureza por um Unico esquema e assim fechar o fosso, existente desde inicio
do século XX, entre “as leis do grande” (Einstein) e as “leis do pegqueno”
(Mecanicaquantica). Por isso, ateoriadas cordas que busca unificar asforcas
fundamentais, forte, fraca, el etromagnéticae gravitacional, também é conhecida
como Teoriado Tudo, TeoriaFinal, TeoriaM ou, como Einstein a chamava,
Teoriade Campo Unificado.

Na descricao de estados e forcas os tedricos langam méo de
conceitos e principios tais como simetria, supersimetria, riqueza, elegancia,
complexidade e beleza, objeto deste artigo.
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Algumas consequéncias dateoriadas cordas, ndo absorvidas pelo
senso comum, dizem respeito a dois campos bésicos de investigacdo, a saber,
em geometria quantica: hiperespaco (espaco n-dimensdes), dimensdes
recurvadas, superparticulas, “cordas’ e, em cosmologia (modelo-padréo da
cosmologia): buracos negros, inflagdo, multiverso...

A beleza como critério de verdade

Segundo Weinberg abelezaé, defato, um bom guiaparaasteorias
fisicasemdirecéio aumaTeoriado Tudo (TT), contudo, o quesignificariadizer
gue umateoria € bonita ou el egante em fisica ou paraum fisico?

Outras questdes vao surgindo quando pretendemos entender o
sentido dos adjetivos bonita ou elegante atribuidos as teorias fisicas. Vejamos
algumas delas: O que € de fato umateoria bonita? Que caracteristicas de uma
teoriafisicanos dao o senso de bel eza? Por que e quando o senso de bel ezados
fisicos funciona? Como algo, quase sobrenatural como senso de beleza, gjuda
nao so ainventar, mastambém ajulgar avalidade dasteorias em fisica? O que,
afinal, desgjam osfisicos atingir com suas teorias?

Para responder a essas questdes ndo € adequado partir de uma
definicdo a priori de beleza por duas razdes. A primeira, e amais 6bvia, €
gue umadefinicdo a priori, académica, rogariaas questdes, isto &, incorreria
em peti¢do de principio; a segunda, ndo téo dbvia, portanto menos ou hada
consensual, é o que as pessoas estao dispostas aadmitir como senso estético,
juizo estético, e esta ligado a uma expressdo pessoal de prazer estético.
Justamente por essa segunda raz&o, a menos consensual, que relacionar
conceitos como beleza e fisica pode receber um juizo condenatério ou, no
minimo, uma adverténcia.

Em lugar disso, acompanharemos Weinberg em sua definicdo de
beleza como critério de verdade em fisica.

Per cepcao estética e certeza
Para dar conta disso, ja que ndo é permitido lancar méo de uma

defini¢do de belezacomo ponto de partida, partindo de umaespécie de estética
negativa, Weinberg nos convida a entender o que abelezanéo é.
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Assim, a beleza, conceito pressuposto na constituicdo da verdade
deteoriasfisicas, ndo pode ser entendidacomo: a) beleza mecanica, como simples
arranjo formal de simbol os; b) elegancia matematica ou fisica que éumaqualidade
dademonstracéo, associadaao f&cil eao dificil, endo dateoriapropriamentedita
gue éindiferente ao facil e ao dificil: “eleganciaéparadfaates’.?

No entanto, a exegese da estética negativa nos revela que hatrés
€lementos napercepcao de cardter estético que sao equivalentes ao termo beleza:
simplicidade, inevitabilidade e simetria.

Simplicidade: a simplicidade, ndo-mecanica, € umadas notas do
gue Weinberg quer denominar com o gque €l e chamade beleza:

Ambas asteorias dagravitagdo de Newton envolvem equagdes que nos
déo as forgas gravitacionais produzidas por uma dada quantidade de
matéria. Na teoria de Newton, existem trés destas equacdes
(correspondendo as trés dimensdes do espaco) — nateoria de Einstein
existem 14 por si s6 isso ndo pode ser considerado uma vantagem
estética da teoria de Newton sobre a de Einstein. E, de fato, ha muito
mais beleza na teoria de Einstein, em parte por causa da simplicidade
desuaidéacentral sobreaequivalénciadeinérciaegravitacdo. Esseé
o julgamento com o qual cientista geralmente tem concordado e, [...],
foi grandemente responsavel pelarapidaaceitacdo dateoriade Einstein.
(WEINBERG, 1996, p. 110).

Inevitabilidade

O senso de inevitabilidade, 0 necessitarismo, com que uma
conclusdo se impde a partir dos postulados de umateoria € outro dos atributos
gue podem designar uma teoria como “bela’. O prazer estético brota da
percepcao de que em um trabalho musical ou uma pintura estd completo e que
nada, nenhuma nota, nenhum traco amais, poderia ser acrescentado sem que o
todo se desfizesse. Segundo Weinberg, esse critério é parcialmente verdadeiro
e também pode ser estendido a Teoria da Relatividade Geral.

Umavez conhecendo os principios gerais dafisicadotados por Einstein,
entende-se que ndo existe outra teoria da gravitagdo significativamente
diferenteaqual Einstein poderiater sido levado. Como ele disse sobrea

2 SZILARD apud WEINBERG, Steven. Sonho de uma teoria final: a busca das leis
fundamentais da natureza. Rio de Janeiro: Rocco, 1996. p. 109.
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relatividade geral: a atracdo principa da teoria esté na sua completude
[6gica. Se uma Uinica das conclusdes concebidas a partir dela se mostrar
errada, deve-sedesistir dela; modifica-lasem destruir suaestruturaparece
ser impossivel. [...] Assim as 14 equagdes de Einstein possuem uma
inevitabilidade, portanto, beleza ausentes nas trés equagdes de Newton.
Acho queeraisso que Einstein queriadizer quando sereferiaao lado das
equagdes que envolvem o campo gravitacional em sua teoria da
relatividade geral como belo como se fosse de marmore, em contraste
com o outro lado das equagdes, que se referia a matéria, que lhe dizia
ainda ser feio como se feito de madeira. A maneira como 0 campo
gravitacional entranas equagdes de Einstein € quase inevitavel mas nada
na relatividade geral explica porque a matéria toma a forma que tem.
(WEINBERG, 1996, p. 110-111).

Simetria

Se simplicidade e inevitabilidade sdo tomados como conceitos,
simetrias sao tomadas como principios. Por defini¢éo “ um principio desimetria
nada mais € do que uma afirmagéo de que algo se apresenta da mesma forma
quando olhado de pontos de vista diferentes’ (WEINBERG, 1996, p. 111). Ha
muitos graus no que se pode admitir como simétrico, desde rostos, passando
por formas geométricas até o espaco tido como vazio. Ha simetrias ndo so de
coisas como também ha, e aqui reside o interesse da ciéncia, simetria de leis.
Simetrias nas leis sdo principios de invariancia. Por definicdo, uma simetria
nasleisdanaturezareside em que, ao fazermos certas modificacbes apartir do
ponto de vista do qual osfendmenos sdo observados, asleisndo se ateram: as
lei s possuem sempre amesmaformul agdo independente de como as coordenadas
sd0 tomadas. N&o faz diferenca em que lugar do planeta a experiéncia foi
realizada ou se foi realizada fora da galéxia. Também n&o importa 0 modo
como datamos os eventos se, conforme um rel6gio ou 0 Big Bang, leisdiferentes
em tempos diferentes, em lugares diferentes sGo sempre as mesmeas.

Se essas simetrias dasleis danatureza sdo importantes nafisicaclassica,
sua importancia € ainda maior na mecanica quantica. Pense: o que faz
um el étron diferente do outro? Somente sua energia, Seu momento e seu
spin; além dessa propriedade todos os elétrons do universo sdo iguais.
Todas essas propriedades de um elétron sdo apenas quantidades que
caracterizam a maneira como a fungédo de onda da quantica do elétron
responde a transformac@es de simetrias: mudando a maneira como
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acertamos nossos rel6gios ou a localizagdo e orientagdo de Nosso
laboratério. A matéria, portanto, perde seu papel central nafisica: tudo
gue resta sdo principios de simetrias e as vérias maneiras que as fungdes
de ondas podem se comportar sob transformacdes de simetrias.
(WEINBERB, 1996, p. 112).

A simetria das leis é um pressuposto fundamental da mecanica
cléssicaequantica. As propriedades de um el étron, suaenergia, seu momento e
seu spin, em todos os elétrons do universo sdo iguais: sdo quantidades que
caracterizam a maneira como, por exemplo, uma funcéo de onda quantica do
el étron responde astransformacdes de simetrias, independente das coordenadas
de tempo e espaco. O que importa € o modo como as funcdes de onda se
comportam sob as transformagdes de simetrias.

Em vel ocidades constantes diferentes, também existem simetrias
no espago-tempo. N&o importa se os observadores fazem suas experiéncias no
sistema solar, no centro da galéxia, ou em uma gal &xia distante, a milhares de
quilédmetros por segundo. O que fica estabelecido, menos 6bvio que as
trangl acBes ou rotacles, € asimetriaconhecidacomo “ principio derelatividade’
de Einstein, 1905.

Na especialidade de Weinberg, a simetria subjacente a teoria
eletrofracaé, segundo ele, mais esotérica: as mudancgas ndo se ddo segundo “ 0"
NOSSo ponto de vistano espago e no tempo. Massim “em” nosso ponto de vista
sobre aidentidade de diferentes tipos de particul as el ementares.

Da mesma forma que é possivel para uma particula estar num estado
guantico no qual nédo se encontra definitivamente nem aqui nem la ou
girando sem que estgjadefinitivamente no sentido horario ou anti-horario,
pel as mesmas maravil has damecani caquanticatambém é possivel termos
uma particula em um estado no qual ela ndo é definitivamente nem um
elétron nem um neutrino, até que fagamos uma medida de algumas
propriedade que possam distinguir as duas como carga €elétrica. [...]
Simetriasdo tipo subjacente ateoriaeletrofracasio chamadasde Smetrias
internas, porque podemos penséa-las como sendo rel acionadas a natureza
intrinseca das particulas, em vez de ser relacionadas as suas posi ¢des ou
movimentos. (WEINBERG, 1996, p. 117).

S&o os principios de simetria que ddo as teorias um tipo feliz de
rigidez. Rigidez entendidacomo um “qué” deuniversal que balizaosfendmenos
no universo. N&o é possivel elaborar uma teoria capaz de descrever todas as
forcasdetodas as particulasimaginaveis nanatureza. O que defato precisamos
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€ de umateoria, respeitando Ockham, que descreva de formauniversal todas e
somente aquelas forcas que realmente existem: gravitacionais, eletrofracas e
fortes. E aestarigidez que deve fazer parte de umateoriafisica que Weinberg
reconhece como beleza.

Se substituirmos feliz, em “teorias de um tipo feliz’, por beleza,
entdo poderemos entender que a beleza que Weinberg atribui asteoriasfisicas
€ semel hante pelaapreensdo de simplicidade, senso deinevitabilidadeesimetria
aagunstrabahos de arte.

Assim como ha arte, também em uma teoria podemos apreender
ou sentir que ndo épossivel trocar umaso nota, pincel adaou equacdo. A sensacao
de inevitabilidade é uma questéo de gosto, de experiéncia estética, que nao
pode ser traduzidapor umaformaldgica. A linhadivisoriaentre“teoriael egante”
e“listadeinformagdes’, se, por um lado n&o pode ser definida claramente, por
outro, ainevitabilidade de sua“ simplicidade” e“rigidez” deve ser vislumbrante
paraqueateoriapossaser levadaasério. Nao é s averdade eavalidade que se
buscaem umaexplicaco cientifica, masaelegancia, abelezadateoria, éparte
do que se quer dizer com ela.

Beleza“ TIPO”

Osparégrafos e citagdes anteriores demonstraram, ou pel o menos
esta foi a nossa intengdo, que, segundo Weinberg, os elementos conceituais
exigidos para aceitacdo de umateoriacomo verdadeiraem fisica sao, também,
0S MEesSMOS que entram na percepcao e no juizo de prazer estético. Embora o
ideal de beleza estejano infinito, suarealizacdo, tanto no campo da arte como
no campo da ciéncia, é limitada. Limitada pela defini¢cdo que dela possamos
dar. A belezaé “até onde consigo traduzir em palavras, abelezadasimplicidade
edainevitabilidade — abel eza de uma estrutura perfeita de tudo se encaixando,
derigidez |6gica, de nada ser alteravel” (WEINBERG, 1996, p. 120).

A definicdo alcancada € importante porque imp&e algumas
restricBes nacomparacdo das estruturas dasteoriasfisicascomaarte. A primeira
€ que as“teorias sd0 muito esotéricas e devem ser assim, porque somos|evados
a desenvolvé-las usando uma linguagem, a da matemética, que ndo se tornou
partedasferramentas usuaisdo publicoinstruido” (WEINBERG, 1996, p. 121).
A segunda é que o tedrico ndo é tao livre quanto o artista. Os principios
mateméticos ndo estao pré-ordenados e, por i1sso, construir ou criar umateoria
ndo é uma pura questdo de deducdo mecanica. Os principios devem ser
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inventados durante a pesquisa e a deducdo das consequéncias de um conjunto
de principios, escolhidos como rigidos, podem ser muito angustiantes, dificeis
e ndo podem ser ensinados.

A terceira, eamaisintrigante, é que abelezadaestruturasobrevive
amorte dos principios e da propriateoria:

Estranhamente, apesar dabel eza dasteoriasfisicasestar concretizadaem
estruturas mateméaticas rigidas, baseadas em principios subjacentes
simples, as estruturas que possuem essetipo de belezatendem asobreviver
mesmo quando 0s principios subjacentes se mostram errados.
(WEINBERG, 1996, p. 121).

Assim, como exempl o, amateméticadateoriade Dirac sobrevive
como uma parte essencial da teoria quantica de campos, embora o ponto de
Dirac estgja errado. A estrutura formal da teoria de Dirac sobreviveu. E este
estranho tipo de imortalidade que estruturas matematicas e principios fisicos
possuem, migrando como fantasmas de uma ambiente conceitual paraoutro e,
como nas adaptacdes bi ol 6gi cas, mutando em outros corpos. A belezasobrevive
mesmo que os principios dateoria sejam refutados.

ConsideragOesfinais

H4, finalizando, trés razdes pelas quais 0 senso de beleza é
considerado critério de validade paraasteoriasfisicas. A primeirafaz apelo ao
Principio de Selecdo Natural que, aplicado asideias, nosindicaque, atravésde
umasérie de eventos acidentai s, de atlomosaté formas primitivas, de protozoérios
a peixes e pessoas, também o modo de olhar o universo se desenvolve por
selecdo natural: selecdo natural deideias através defal sos comegos até alcancar
uma forma que pode ser admitida como bela.

A segunda é porgque somos capazes de escolha, porgque se
“esperamos que as teorias cientificas bem-sucedidas sejam bonitas é
simplesmente porque os cientistas tendem a escolher problemas que parecam
ter belas solugbes’ (WEINBERG, 1996, p. 128).

A terceira é porgue “acreditamos’ gue iremos encontrar alguns
principios de beleza inevitével. Para nés também a beleza das teorias atuais é
uma antecipacdo, uma premonicdo, da beleza da teoria final. E de qualquer
maneirando podemos aceitar qual quer teoriacomo final, amenos que elasga
bonita (WEINBERG, 1996, p. 131-32).
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