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Resumo: Este artigo tem por objetivo apresentar um modelo
algébrico finito e discreto para o conceito aristotélico de substrato ou
matéria prima (proté hylé) com base no desenvolvimento posterior
deste conceito em Tomas de Aquino. De forma oposta a considera-lo
como um conceito ultrapassado e obscuro, mostra-se a atualidade e
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proficuidade desta intuicdo aristotélica sobre a realidade, ainda que
ndo individualizada, de um substrato que permearia a totalidade da
natureza fisica, sendo a matriz fundamental para a génese e a
corrupcdo corpéreas. Esta intuicdo bésica ainda que objeto de
controvérsia ao longo do tempo foi aceita por diversos autores de
destaque, porém em nenhum caso foi explorada através de um
modelo matematico. Ademais, é fundamental que o substrato esteja
dotado de qualidades que tornem possivel que dele se possa extrair
tanto o espaco como o movimento corporeo. Neste trabalho,
apresentamos um modelo algébrico por hipotese isomorfo ao
substrato, do qual extraimos consequéncias relevantes, como a
extensdao do espaco e o carater dinamico da matéria, além de uma
relacdo basica entre operadores derivados de espacos vetoriais duais
da algebra que formalmente prové o caso discreto da relacao de
incerteza de Heisenberg.

Palavras-chave: metafisica, ontologia da matéria, filosofia da
natureza, filosofia da fisica.

Abstract: In this paper we aim at presenting a finite and discrete
algebraic model for the Aristotelian concept of substratum or prime
matter (proté hylé), based upon further developments on this concept
as carried out by Thomas Aquinas. Rather than considering it to be
an outdated and obscure concept, it is shown how much profitable
and current this Aristotelian insight is, both on the reality (yet not an
individual) of a substratum that would pervade the whole of physical
nature and on being the basic matrix for bodily genesis and
corruption. This basic insight, despite of being a much controverted
object over time, has been accepted by renowned authors, although
in no way examined through any mathematical modeling.
Additionally, it is essential that this substratum be endowed with
qualities which allow the extraction of both space and bodily
movement from itself. In this work, we present an algebraic model ex
hypothesis isomorphic to the substratum, from which some relevant
results like space extension and the dynamic character of matter are
derived, and also a basic relation between operators which are
obtained from dual vector spaces on the algebra and that provides the
discrete case for Heisenberg’s uncertainty relations.

Keywords: metaphysics, ontology of matter, philosophy of nature,
philosophy of physics.
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1. Fundamentos metafisicos da educao da
geometria e do movimento no espaco-tempo

Em linha com o objetivo principal de prover um modelo
algébrico para o substrato ou matéria primeira, nos concentraremos
nesta secdo inicial na analise conceitual provida por Aristoteles e
Tomés de Aquino acerca do estatuto ontolégico da matéria,
convenientemente adequando a terminologia, bem como
introduzindo alguma nova perspectiva consoante o importe
epistemologico trazido especialmente pela mecanica quantica.
Chamamos a atencdo de inicio para dois aspectos de nossa
abordagem: em primeiro lugar, segundo implicado por uma andlise
ontologica propriamente dita, ou seja, metafisica, a matéria sobre a
qual nos debrucaremos é aquele componente radical ultimo,
metafisico, que esta na composicdo de todos os entes da natureza; na
terminologia de Tomds de Aquino, utilizada em diversas ocasides por
Aristoteles, matéria prima. A matéria sobre a qual se debruca a
analise empirica provida pela ciéncia experimental é, com relacdo a
matéria prima, uma parte da matéria assinalada por certas dimensdes,
tratando-se, pois, de uma matéria fenoménica, mensuravel espaco-
temporalmente. A matéria prima, também denominada protomatéria’
a partir deste ponto, € o constitutivo ontolégico ultimo ou fundamento
radical ou metafisico das manifestacoes quantitativas dos entes da
natureza; em segundo lugar, dada a amplitude com o que Tomas
tratou do tema em sua obra, desenvolvendo-o e burilando-o conforme
as exigéncias do contexto assim o exigiam, bem como as elucidacdes
provenientes do proprio Tomas de Aquino, muitas vezes tendo sido
razdo de equivocos conceituais justamente por terem sido

! Doravante simplesmente matéria; onde houver algum conflito com a nogédo
comum, fenomeénica, de matéria, entdo sera convenientemente explicitada como
matéria prima ou protomatéria.
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menoscabadas em varias ocasides por multiplices autores, nos
valeremos de uma excelente compilacdo (Faitanin, 2001a) que serviu
como roteiro basico para nossa exposicdo, com as devidas
adequacOes tendo em vista nosso proposito principal.

Inicialmente, devemos afirmar que a matéria possui estatuto
ontologico, pois “se é correto que a matéria ndo possui estatuto
ontoldgico sendo por causa da forma,? isso ndo justificaria atribuir-
lhe caréncia absoluta de ser [...] porquanto a matéria é” (Faitanin,
2001b, p. 7). Tal estatuto ontolégico implica que se busque
estabelecer a origem e a natureza da matéria, a qual deve ser
compreendida como “ser em poténcia”, significando que a matéria
possui o ser, ainda que sob um aspecto minimamente entitativo e com
maxima potencialidade; esta ultima implica que a matéria seja
primeiro sujeito subjacente de toda mudanga, quer essencial quer
acidental, que tenha dependéncia da matéria, segundo Faitainin
(2001b, p. 8-9). Assim, Tomas de Aquino apresenta duas possiveis
assimilacdes para a matéria:® (a) [Quando se diz “matéria”] se esta
referindo aquela matéria conceptualizada sem qualquer forma e
privacao, mas que é sujeito de forma e privacdo, denominada
“matéria primeira”, ja que antes da mesma nao ha outra matéria, e a
qual também se denomina “hylé”; (b) Ou se esta referindo a algum
género como, por exemplo, a 4gua, que é a matéria primeira dos
liquidos. Mas, neste caso, a agua nao é absolutamente primeira,
porque é composta de matéria e forma, donde ja possui previamente
matéria (Aquino, 2009a, c. 2 n. 13-14), ou entdo se poderia afirmar
que “a matéria primeira nao existe por si mesma na natureza das
coisas [...] ademais sua poténcia ndo se estende sendo as formas
naturais” (Aquino, 1980, I* q. 7 a. 2 ad. 3). Para Aquino, portanto, o
primeiro sujeito da geracdo (e corrupcdo) substancial é a matéria
(matéria prima), na qual se fundamenta toda a producdo dos corpos.
Igualmente, a produgao (origem) da matéria ndo pode se dar a partir
da matéria, pois segundo Aquino (2009b, c. 1 n. 1), “da matéria nao

2 A saber, ndo h4 matéria sem forma na natureza.
3 Tomada aqui no sentido comum do termo.
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se extrai a matéria”. Isso significa dizer que ndo ha uma causalidade*
especifica da matéria, sendo que ela é o primeiro sujeito desde o (a
partir do) qual os corpos naturais foram extraidos. Ademais, a
matéria, a medida que estd em poténcia para receber qualquer forma
especifica, ou seja, as formas que especificam ou determinam os
corpos no espaco e no tempo segundo certas quantidades
determinadas, “ndo pode desaparecer enquanto tal, porém
necessariamente deve ser isenta tanto de corrupcdo quanto de
geracdo” (Arist. Ph. 192a26-35). Dito de outro modo, que a matéria
é algo criado, no sentido de que ela mesma ndo pode ter seu inicio
sendo a partir do ndo ser (nada) e seu término sendao no ndo ser
(nada). A matéria, ademais, é o ente em poténcia e se difunde por (é
comunicada a) todos os entes naturais, porquanto,

O que chamo matéria é precisamente o sujeito dltimo
subjacente comum a todas as coisas da Natureza,
pressuposto como seu constituinte substantivo, ndo
acidental. E mais, a destrui¢do de uma coisa significa
o desaparecimento de tudo o que a constitui a excecao
exatamente deste mesmo sujeito subjacente, cuja
existéncia é pressuposta, e caso este fosse destruido,
entdo a coisa que o pressupde teria sido com ele
destruido antecipadamente, antes mesmo que viesse a
existir. (Arist. loc. cit.).

Por outro lado, Aquino sustentava que a matéria (protomatéria)
foi criada® pela onipoténcia de Deus a partir do ndo ser (nada), ndo se

4 Causalidade aqui se referindo a alguma das quatro causas que entram na
composicdo dos corpos, a saber, as causas material e formal (intrinsecas aos entes
naturais), e as causas eficiente e final (extrinsecas aos entes naturais). Conclusdo:
a matéria (protomatéria, relembrando) ndo é gerada (causada) por qualquer uma
das quatro causas.

> Logo, a matéria prima ndo existe ab-eterno, isto é, a matéria ndo existe desde
sempre. Vale observar que o problema de um mundo criado desde sempre, a saber,
tendo existido desde o infinito passado na linha do tempo, ndo era problema para
Tomas de Aquino: ele entendia que, de qualquer forma, o ser do mundo teria
recebido desde o infinito passado seu influxo enquanto ser, ou seja, foi criado.
Acrescentava Tomas (1977, c. 98-99) que uma refutagdo quer filos6fica quer em
bases experimentais acerca de um mundo que tenha existido desde o infinito
passado ndo seria possivel. Isso parece correto, pois ainda que o inicio do universo
tenha ocorrido segundo o consensual modelo do Big-Bang, isto é, que o universo
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tratando de um principio potencial criador junto com Deus; que, por
haver sido criada, Deus dela possuia um conceito, ou seja, a matéria
teve na mente divina um modelo, portanto, uma esséncia; que,
ademais, o tempo foi criado junto (simultaneamente) com a matéria®.
Diversamente da interpretacdio comum da matéria como “pura
poténcia”, ou “pura indeterminacdo”, ou ainda “ente absolutamente
potencial”, encontramos nos escritos de Tomas que a matéria (no
caso, matéria prima ou protomatéria) é precisamente o ente em
poténcia, pois, segundo Aquino, “o acidente, sendo forma, é um certo
ato; porém a matéria [matéria prima], em si mesma, € ente em
poténcia” (Aquino, 1980, I? g. 46 ad. 3), ou, em outro lugar, ele diz
“a matéria prima de algum modo é, porque é ente em poténcia”
(1990, vol. 2 c. 16 n. 11) ou que,

Se Deus produzisse um ente apenas em poténcia
[absolutamente], Ele faria menos que a natureza, que
produz entes em ato. Com efeito, a perfeicdo da agdo
depende mais do termo ao qual tende do que daquele
do qual se origina; e o argumento [ao qual Aquino
responde nesta objecdo] implica uma contradigdo
[grifo nosso], a saber, que algo possa ser produzido
que seja pura poténcia, visto que o que é feito deve
necessariamente ser desde que é como se prova no

nao se prolongue na direcdo de um infinito passado, porém que tenha comecado a
existir ha uns quatorze bilhdes de anos, a singularidade inicial poderia muito bem
ter permanecido “estavel” indefinidamente, ou, como supdem alguns, tratar-se-ia
de ciclos interminaveis (segundo uma direcdo que parece se realizaria numa espécie
de ‘meta-tempo’) de expansdo e contracdo, 0 que NOs remeteria novamente ao
argumento de Tomaés. De qualquer forma, o universo teve um ser (esse) e este ser
(esse) lhe foi dado desde fora (conceito de criagdo). Por outro lado, ndo lhe seria
possivel desse a si mesmo o principio radical de sua razao de ser. Isto somente seria
admissivel num ser necessério (Deus), mas ndo nos seres que podem nao ser ou ter
sido.

6 Para a simultaneidade a que nos referimos aqui: trata-se de um conceito filos6fico
(especificamente metafisico) e ndo um conceito atrelado e medigcdes espaco-
temporais, como advogado pela teoria da relatividade. Em principio, dois eventos
afastados entre si bilhdes de anos-luz, por exemplo, podem ser simultaneos, ainda
que jamais o sejam segundo medicOes efetuadas em diferentes sistemas de
referéncia afastados entre si por intervalos do tipo do tipo espago, ou seja,
tecnicamente tipos de intervalo para os quais vale a desigualdade ds* < 0, em que
ds? é o intervalo medido entre dois eventos no espago-tempo, tratando-se, pois, do
que se chama de invariante de Lorentz.
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livro VI da Fisica. E o que é puramente potencial ndo
é pura e simplesmente (Aquino, 2014, q. 4 a. 2 sc. 3).

Em nosso ver, somente de um ponto de vista l6gico haveria
plausivelmente distingdo entre um ente puramente (absolutamente)
em poténcia e o ndo ser (nada). De um ponto de vista ontoldgico, ndo
vemos como se possa distinguir uma matéria absolutamente potencial
(simpliciter) do ndo ser. Desse modo, a protomatéria é o ente em
poténcia, mas nao absolutamente falando, ou seja, no sentido de uma
pura poténcia (de um ente absolutamente potencial de um ponto de
vista ontoldgico), pois entdo ndo se distinguiria do ndo ente, mas €é
pura poténcia relativamente ao recebimento de formas especificas ou
determinantes, o que ndo implica ser desprovida absolutamente de
toda forma, uma vez que o ente em poténcia tem ser, porquanto,

Nas coisas que se relacionam entre si, sendo uma a
causa do ser da outra, aquela que exerce a fungdo de
causa pode ter ser sem a outra, mas o0 Contrario nao
vale. Ora, essa é a relagdo existente entre a matéria e a
forma, pois a forma da o ser a matéria. Por isso, é
impossivel a matéria ser sem alguma forma. (Aquino,
1981, c. 5 n. 48)

E, além disso, “a matéria, na producdo primeira das coisas,
existia sob as formas substanciais dos elementos” (Aquino, 1980, I*
g- 74 a. 2 sol.), tendo sido concriado (o ente em poténcia) com o
tempo, como afirma Tomas (I* g. 66 a. 4 sol.), o que por sua vez
implica que a protomatéria tem esséncia, ainda que seja uma esséncia
suigeneris, pois ndo é dada por formas especificadoras ou
substanciais. Porque tem ser, porque € ente, a matéria opera (operatio
sequitur esse) segundo sua natureza de ente em poténcia, pelo que
tem aptiddo indeterminada por formas especificadoras. Dado que a
operagao segue o ser, a protomatéria tem aptidao para o bem, isto é,
para aquilo que lhe convém por natureza. E isso somente é possivel
se ela for dotada de carater entitativo minimo com o qual aspira a
realizar o que lhe é proprio; afinal, como afirma Aquino (I° . 5 a. 3
ad. 3), “a matéria prima, sendo ser potencial, também é bem potencial
[pois] participa algo do bem, a saber, sua ordenacao ou aptidao para
o mesmo. E, por isso, ndo lhe convém o ser desejado, mas o desejar”,
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uma vez que a operacao segue o ser, e este tem forma, donde a
protomatéria tem ser e forma. Ademais,

[E] porque o ser segue a forma das coisas, elas existem
quando possuem forma e deixam de existir quando
privadas da forma. Deve, portanto, existir nelas algo
que em um tempo possa receber a forma e, em outro
tempo, possa ser privado dela: a esse algo
denominamos matéria [protomatéria]. Por
conseguinte, as coisas infimas entre as outras
necessariamente se compdem de matéria e forma.
(Aquino, 1977, c. 74)’

E tal poténcia é indeterminada, no sentido de que deve ser
entendida como uma capacidade (poténcia) ou indiferenca para
receber quaisquer formas especificadoras. Ou seja, a protomatéria
possuiu, entdao, em sua origem (ou em sua criacdo) o minimo de
carater entitativo (ser em ato), pois foi informada por diversas formas
elementares nas diversas partes de sua esséncia. As formas
elementares emprestam a protomatéria seu carater entitativo e
compOem sua esséncia, pois € pela esséncia que a matéria recebe o
esse (ato de ser, que é intensivo), bem como é pela esséncia ou forma
que algo se assemelha a Deus (Cf. Fabro, 2015, p. 344-362). E pelo
primado do ser que as criaturas participam de Deus. O ser é anterior
a toda perfeicdo recebida. Desse modo, o ser entitativo (ser algo) é “o
principio de todos os principios participados em todos os entes, ou
como Aquino o expde, o ser é a ‘forma’ participada por todas as
coisas com respeito a sua subsisténcia e duracao” (O’Rourke, 2005,
p. 188ss). Dito de outro modo, temos uma ratio que define a

7 Este trecho de Tomd4s nos sugere razoavelmente que, ao nos debrugarmos sobre
0s entes mais elementares tais como entidades subatomicas, por exemplo, fica
aumentado o nivel de indeterminacdo do ser, posto que nos aproximamos da
indeterminacdo proveniente da matéria associada a formas cada vez mais
elementares. Dito de outro modo: considerando a composicdo de matéria e forma
(composicao hilemérfica) dos entes elementares, a balanca pende a favor da
matéria; diversamente, quanto mais complexo o ser, é porque em sua COMposi¢ao
hilemérfica hd um grau imensamente maior de determinacdo do ente (nimero
maior de propriedades espago-temporais determinadas, de complexidade, auto-
organizacdo, etc.) em razdo da intensidade do esse (ato de ser). Porém, disso
trataremos em outro artigo futuro.
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intensidade qualitativa com a qual o ato de ser (esse) é recebido nos
entes, da maior a menor intensidade qualitativa: tanto o esse (ato de
ser) como a forma ou natureza, e as operagoes ou atividades relativas.
Veja-se que tais graus de participacdo implicam que a matéria possui
carater entitativo proporcional a sua forma, que ndo é unica, mas
disposta em diversas formas elementares, tal como o restante das
criaturas naturais que dela recebem o carater entitativo essencial de
serem entes materiais. Pode-se mostrar a razdao de proporcionalidade
entre o primeiro e o segundo graus entitativos (respectivamente, esse
e forma) num esquema que represente a proporcao e a analogia dos
entes:

Esse (ato de ser) de X  Esse (ato de ser) de Y
Esséncia de X Esséncia de Y

Do mesmo modo como se mostra a propor¢ao entre o segundo e
0 terceiro graus:

Natureza de X  Natureza de Y
Agir de X Agirde Y

Raciocinios equivalentes se aplicariam a qualquer ente natural
X em sua ratio entitativa com relacdo a matéria prima de que sua
esséncia é constituida:

Essede X  Esse da matéria prima
Essénciade X Esséncia da matéria prima

E, no caso mais dramatico a que se refere Agostinho quando
afirma que Deus criou algo (a matéria prima) tdo distinto dele,

Esse (ato puro) de Deus  Esse (em poténcia) da matéria prima
Esséncia (infinita) de Deus  Esséncia (infima) da matéria prima

Como se pode observar, as razdes de proporcionalidade acima
nos mostram claramente a necessidade de imputarmos uma esséncia
a protomatéria, sendo tal esséncia definida pelas formas elementares,
que sdo formas imperfeitissimas, visto que “as formas dos elementos
sao imperfeitissimas, justamente por estarem, por natureza, mais
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proximas da matéria primeira” (Aquino, 2009¢, n. 11). Igualmente
afirma que

com efeito, encontramos algumas formas infimas que
ndo tém capacidade para operacdo alguma, sendo para
a qual se estendem as qualidades dispositivas da
matéria, [...] como as formas elementares. Por isso,
essas formas sdo absolutamente materiais e totalmente
imersas na matéria (Aquino, 1990, vol. 2 c. 68 n. 5).

Ha outros registros sobre tal imperfeicao das formas elementares
em (1980, I* g. 76 a. 4 ad. 3), bem como que “as qualidades ativas e
passivas dos elementos sdo contrarias entre si e susceptiveis de mais
e de menos” (1990, vol.2 c.68 n.21), estando “presentes nos corpos
mistos, mas ndo em ato, sendo virtualmente” (1990, vol.2 c.68, n. 25).
A virtude das formas elementares é dada participativamente pelo ato
de ser (esse) intensivo, sendo qualitativamente deficientes quanto ao
ser, porém capazes de tornarem minimamente inteligivel o ser em
poténcia da matéria, bem como torna-lo apto (apetecivel) a extracao
(educdo) das formas especificas dos entes corporeos desde seu
interior. Ademais, Tomas as denomina também de as “formas dos
elementos”, porquanto,

Deve-se dizer, segundo Agostinho, [que] se
denominam razdes seminais todas as forcas ativas e
passivas estabelecidas em todas as criaturas por Deus,
mediante as quais Ele coloca no ser os efeitos naturais;
por isso, ele mesmo [Agostinho] afirma no Capitulo 9
Livro III do De Trinitate que “assim como as maes
estdo gravidas de seus fetos, assim também o mundo
esta gravido das causas de tudo que nasce”, expondo
o0 que antes havia dito com relacgdo as razdes seminais,
as quais havia também denominado “forcas e
faculdades distribuidas as coisas”; e se chamavam
razdes seminais na medida em que nas causas ativas
estdo originalmente todos os efeitos como se fossem
certas sementes. Ndo obstante se se entendem as
razdes seminais como incoacoes das formas, que estdo
na matéria primeira enquanto estd em poténcia para
todas as formas como pretendem alguns, se bem nao
concorda muito com as afirmacgdes de Agostinho,
pode sustentar-se que a sua simplicidade é devida a
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sua imperfeicdo, como também a matéria primeira é
simples.®

Por conseguinte, as formas elementares ou elementos da
corporeidade sdo estruturas que permitem a extensdo espacial e a
duracdo temporal, pois sdo as “razdes seminais” de todas as coisas
naturais. Por outro lado, a protomatéria teve seu inicio com o tempo,
isto é, para Tomas, o tempo foi concriado com a protomatéria, ou dito
de outro modo, sua criacdo foi simultanea a da protomatéria, assim
como esta foi informada pelas diversas formas elementares em seu
interior. Assim, uma tese central de Tomas de Aquino é que a
protomatéria era desprovida de toda e qualquer forma especificadora,
mas ndo absolutamente informe segundo sustentava Agostinho
(1984, p. 363-366; 391-393), porém informada por diversas formas
elementares em sua esséncia, visto que “a matéria nao foi criada sob
uma forma, mas sob diversas formas [elementares” (Aquino, 1980, I
g. 66 a. 1 sol.). Ndo obstante a precedéncia da protomatéria a
diversidade das formas corporeas, isto ndo se deveu segundo uma
sucessao temporal, pois o tempo, como duracdo, “é expresso pelas
formas das coisas” (Agostinho, 1984, p. 393), tendo, portanto, inicio
com a formacgdo dos entes visto ele ser uma medida destes ultimos;
medida segundo a sucessao, ou segundo um antes e um depois no
movimento, visto que

€ necessario concluir-se que, desde o principio,
imediatamente, houve algum movimento [...e] ndo se
pode compreender o movimento sem o tempo, pois
este ndao é sendo a enumeracao do anterior e do
posterior no movimento (Aquino, 1980, I? g. 66 a. 4
ad. 3).

Em suma, a protomatéria ndo foi criada absolutamente informe,
porém informada (simultaneamente) por formas elementares:

As diversas formas elementares estavam nas diversas
partes da matéria que, todavia, foi dita ser informe
porque ainda ndo havia recebido as formas dos corpos
mistos, para as quais as formas dos elementos estavam

8 Disponivel em http://dhspriory.org/thomas/QDdeVer5.htm#9.
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em poténcia e porque os elementos ainda ndo estavam
adequadamente situados para a producdo de tais
corpos, como ja foi dito. [...] Se Deus produzisse um
ser meramente potencial ele faria menos que a
natureza a qual produz entes atuais. Ademais, envolve
contradicdo seja produzido algo que é pura
potencialidade, posto que o que foi produzido
necessita ser, dado que é, e aquilo que é puramente
potencial ndo é simplesmente. (Aquino, 2014, a. 1 ad.
13; ad. Agostinho n. 3).

Ou seja, o que é puramente potencial é ndo ser, o que parece
contradizer expressamente o argumento de que a protomatéria seja
algo puramente indeterminado entre o ndo-ser e o ser: a protomatéria
tem ser, ainda que minimamente ser, este ultimo dado pelas formas
elementares. Em Tomas de Aquino, a distingdo numeérica das formas
ou dos individuos é dada pela matéria individuada,’ e sua diversidade
especifica pela diversidade das formas, que ndo é causada pela
matéria (1977, c. 71 n. 1). Em outros termos, a matéria individualiza
as espécies, cada uma delas num sujeito. E justamente pela auséncia
de formas especificas que se caracteriza a protomatéria, e por isso
pode encontrar-se difusa nos individuos, constituindo-se no sujeito
(1980, Suplemento: Léxico, p. ¥111) comum de todas as mudancas,
quer essenciais quer acidentais. No caso destas tltimas, o sujeito da
mudancga é a matéria assinalada pelas dimensdes ou matéria segunda.

Assim, com base em Aquino, podemos sustentar que as formas
elementares que informaram a protomatéria no instante de sua
criacdo ndo eram certas formas especificas possivelmente existentes.
Ademais, nas formas elementares se encontravam as razoes seminais
de toda a diversidade e multiplicidade possivel das formas corporeas,
segundo (Aquino, 2014, g. 4 a. 1 ad. 12), bem como na matéria

9 Neste caso especifico, retomamos a nomenclatura “matéria”, pois esta é a matéria
sobre a qual se debruca a ciéncia com vistas a elaborar conceitos como massa,
energia, etc. Esta matéria que compde cada ente individual, que se expande em
configuracGes espaciais e se move em ritmos temporais, também se denomina
“matéria segunda” por encontrar-se individuada em cada ente (em oposicdo a
protomatéria, ou “matéria primeira” que se encontra difusa por todos os entes)
segundo aquelas dimensdes espaciais e obedecendo aqueles ritmos temporais.
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As qualidades ativas e passivas dos elementos sdo
contrarias entre si e susceptiveis de mais e de menos
[e por tais qualidades] se pode constituir uma
qualidade intermedidria [...] que é a qualidade prépria
do corpo misto [que possui uma forma substancial
especifica], conforme as diversas propor¢ées da
mescla; e esta qualidade [intermediaria] é, na verdade,
a propria disposicdo com relagdo a forma [especifica]
do corpo do misto. (Aquino, 2014, . 4 a. 1 ad. 12)!°

O que supde que

As qualidades ativas e passivas dos elementos sdo
contrarias entre si e susceptiveis de mais e de menos
[e por tais qualidades] se pode constituir uma
qualidade intermedidria [...] que é a qualidade prépria
do corpo misto [que possui uma forma substancial
especifica], conforme as diversas propor¢des da
mescla; e esta qualidade [intermediéria] é, na verdade,
a propria disposicdo com relagdo a forma [especifica]
do corpo do misto. (Aquino, 2009c, n. 16).

Portanto, foi necessario existirem simultaneamente na
protomatéria algumas formas (as elementares), mas ndo
absolutamente todas, e que estas ndo poderiam ser formas especificas
(porque eram formas elementares), ou como Tomas (2014, q. 4 a. 1
ad. 13) nos expoe, “a matéria [primeira] ndo careceu de toda forma,
mas teve em suas diversas partes diversas formas elementares”. Ora,
tal diversidade de formas elementares no interior da protomatéria
convinha a consecucdo das diversas formas especificas corpéreas,
pois, segundo ele,

As coisas, enquanto tém ser, tém também pluralidade
e unidade, pois cada coisa enquanto é ser é também

10 A mescla, ou misto, ou composto, em um sentido lato, pode tratar-se de 4tomos,
como o Na (sédio) ou o Cl (cloro), por exemplo, como também de um misto de
particulas; atomos, ou moléculas, como o NaCl (cloreto de sédio), tratando-se
entdo, neste dltimo caso, de uma mescla (composto) de atomos. Também se pode
pensar no composto como uma mescla de particulas elementares, ou mesmo de
uma unica particula elementar, uma vez que esta ultima é, por sua vez, um
composto ou de outras particulas mais basicas do que ela, ou pura e simplesmente
é um componente elementar do mundo, projetado no espago-tempo apés algum
sequenciamento de mesclas de formas elementares, como veremos em seguida.
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una, mas ndo tém o ser da forma devido a matéria. Ao
contrario, tém mais o ser da matéria devido as formas,
pois o ato é melhor que a poténcia, porque aquilo pelo
que uma coisa existe convém que seja melhor do que
ela. Por isso, as formas ndo sdo diversas para que
convenham a diversas matérias, mas as matérias sdo
diversas para que convenham as diversas formas
(1977, c. 71 n. 2).

Ademais, isso convinha a formacdo do mundo antes da sucessao
temporal ela mesma, segundo Tomds, porquanto “foram impressas
na matéria informe as formas elementares” (1980, I* g. 69 a. 1 sol.).
Dai que as formas que informaram a protomatéria ao inicio eram
formas elementares e ndo especificas; além do mais, situavam-se
mais proximamente a causa material do que propriamente a causa
formal (1961, n. 1679). Assim, ha razdes para que Aquino supusesse
que as formas que primeiramente informaram a protomatéria
pertencessem ao grau infimo de perfeicdo das formas, na medida em
que estariam mais proximas ao ser em poténcia da protomatéria
(2009c, n. 9). Dai se poder propor que as formas elementares no
interior da protomatéria tivessem dado origem as formas especificas
mais elementares da estrutura do mundo: tanto o estado fundamental
da geometria do mundo como o0s componentes estruturais que
possibilitam nossa compreensdo (epistemoldgica) acerca da matéria
(“matter”): subparticulas, campos ou outras formas fundamentais que
as podem descrever a medida que a ciéncia progride no rastreamento
espaco-temporal das estruturas elementares da matéria pela via da
experimentacao.

Do exposto até aqui, ha um aspecto conspicuo para nosso
trabalho, a saber, que a protomatéria, enquanto ente em poténcia ¢é
fonte de educdo (extracdao) de novas formas (especificas) a partir de
interacdes que ocorrem entre as formas elementares no interior da
protomatéria:

Uma coisa ser eduzida de outra, significa que alguma
coisa comega a existir, de tal modo que seja necessario
um sujeito [a protomatéria, em nosso caso], no qual a
referida coisa seja produzida e conservada; ou entdo,
0 que é a mesma coisa, educdo é a acao que produz
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algo proveniente de um sujeito predisposto [a
protomatéria]. [...] Ser eduzido da poténcia é tornar-se
ato aquilo que antes estava em poténcia, o que depende
da matéria, e se faz por um agente natural (Aquino,
1980, Suplemento: Léxico, p. *77).

Também ndo careceria haver um numero infinito de formas
elementares no interior da protomatéria, nem tampouco ser apenas
uma unica forma, uma vez que,

Teriamos que admitir que esta unica forma [forma
elementar] informou de modo comum toda a matéria
prima  [protomatéria], enquanto que desta
comunicabilidade sairia toda a diversidade e
incomunicabilidade especificas [... desse modo] nao
foi apenas uma sendo diversas formas elementares que
informaram a matéria em diversas partes (Faitanin,
2001b, p. 47).

E, com respeito a informacdo da matéria primeira em suas
diversas partes, argumenta Aquino:

A matéria [primeira] tinha em diferentes partes
diferentes formas elementares. [...] Todavia chamava-
se matéria sem forma porque nao tinha ainda advindo
a matéria [prima] as formas dos corpos mistos
[compostos], para as quais as formas elementares
estdo em poténcia, e a situacdo dos elementos ndo era
ainda apta [ndo haviam ainda sido alterados em suas
qualidades ativas e passivas] aquela geracdo (2014, g.
4a.1ad. 13).

Um conceito relevante para a compreensdo da presenca da
protomatéria na totalidade da natureza é o de comunicabilidade da
esséncia. Nao trataremos neste texto de desenvolver amiude tal
nocao; basta indicar que ela significa aquilo na esséncia pelo qual um
determinado ente, por exemplo uma particula, mesmo que se
constituindo num especifico individuo (sujeito), que possui unidade,
e que é distinto de todos os demais individuos, pode existir numa
multiplicidade de sujeitos ou individuos. Ha outras espécies que, uma
vez individuadas, ndao sao comunicaveis. Neste sentido, a
protomatéria nem € principio de individuagdo nem de
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incomunicabilidade da esséncia corpdrea, ou seja, “por ser pura
poténcia [ndo absolutamente, como vimos], é potencialmente
comunicavel, sendo sujeito de diversas formas” (Faitanin, 2001a, p.
227). Por outro lado, a comunicabilidade de uma esséncia significa
que esta esséncia pode estar virtualmente numa outra como, por
exemplo, a esséncia do elemento estd virtualmente no ser do
composto. Foi necessario Tomas propor que a protomatéria em sua
origem fosse dotada de diversas partes com vistas a receber diversas
formas especificas segundo essas diversas partes. Em nosso caso,
como teremos oportunidade de expor, as diversas formas especificas
sdo eduzidas a partir de movimentos e alteracdes das formas
elementares nos diversos dominios (partes) da protomatéria.

Em nossa proposta, a localizacdo das formas elementares no
interior da matéria é potencial com relacao ao ponto de projecdo de
uma forma especifica que se origina pela mescla das primeiras. Cada
combinacdo deve ser dinamica e se estabelece numa sequéncia
formal finita que da origem a projecao da forma especificadora. O
carater potencial da protomatéria é precisamente representado por
essa dinamica de estados sequenciados prévios a projecdo. O estado
final projeta-se espaco-temporalmente — torna explicito, unfolded,
para usar um termo de Bohm (1980, p.186-199) o que estava
implicito (enfolded) no interior da protomatéria —, sendo essa
projecdo aquilo a que os escolasticos denominavam educ¢do. Cada
ente ou composto natural (trata-se de um composto de matéria e
forma, como propoe Aristoteles) é, por conseguinte, uma projecao
espaco-temporal do estado final de uma sequéncia finita de estados
de formas elementares no interior da protomatéria. Mais adiante,
proporemos um modelo algébrico que servird para representar
elementos dessa sequéncia. A representacdo do sequenciamento
propriamente dito devera seguir um processo de cadeias de Markov,
porém esta etapa de representacao do sequenciamento nao sera objeto
deste trabalho, sendo de um texto posterior. Por outro lado, a cada
estado podemos associar uma localizacao no interior da protomatéria,
de tal forma que,
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[E preciso esclarecer que] o estar potencial num lugar
[localizagdo] ndo significa que [as formas
elementares]  possuiram suas qualidades e
propriedades em ato, porque este lugar [...] é potencial
e se refere ao lugar onde se daria a geracdo dos
compostos (Faitanin, 2001b, p. 51).

Além do mais,

[As formas que informam a matéria prima ndo sdo
iguais por natureza as dos compostos], pois se
distinguem efetivamente segundo os graus de
perfeicdo: as formas da matéria prima ndo sdo
especificas porque as formas especificas sao extraidas
da esséncia da matéria prima e se diversificam
especificamente umas das outras (Faitanin, 2001b, p.
51).

Ora, é necessario supor que as formas elementares mantém suas
qualidades ativas e passivas no interior da matéria primeira, e que as
combinacdes que resultam de sua mescla'! sdo potencialidades ativas
para a educdo das formas especificas dos compostos. No entanto,
cada estado da sequéncia prepara a educdo, que nada mais é do que
uma operagao de projecao no espago-tempo de uma mescla de formas
elementares. Por conseguinte, é fundamental a presenca virtual dessa
mescla no composto final eduzido, haja vista que tais mesclas
significam uma espécie de memoéria dos vinculos ontolégicos que os
entes naturais armazenam no interior da protomatéria, vinculos que
se encontram virtualmente presentes precisamente nos compostos,
neles permanecendo de tal maneira a prover uma possivel
recombinacdo a partir de suas formas especificas.'? Por outro lado,

'Uma mescla de elementos (formas elementares) no interior da protomatéria
assemelha-se a mescla de formas especificas (por exemplo, particulas) que se
combinam para formar os compostos (por exemplo, atomos). Obviamente, a
mescla ou combinacdo no interior da protomatéria ndo envolve elementos que
estejam em ato, mas sim em poténcia.

12 Ndo obstante as formas elementares ndo possuirem cardter entitativo, como
vimos, sdo dotadas de atividade por meio de suas qualidades ativas e passivas, que
lhes asseguram estar em poténcia ativa no interior da protomatéria. Poténcia ativa
é a capacidade de produzir efeito Um exemplo pode ser aduzido: cada subparticula
presente no atomo de sédio estd associada a uma mescla especifica no interior da
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O fato de que foram muitas as formas que informaram
a matéria em sua origem ndo significa que foi um
numero infinito, sendo um numero de formas
elementares em que se definisse potencialmente o
nimero total das possiveis formas corpoéreas que
pudessem ser extraidas a partir de seus principios
elementares [...]. Tampouco poderia ser apenas uma
unica forma [que informou a protomatéria... nem]
determinado o ntimero de formas, que dela se
pudessem eduzir. Neste sentido sua poténcia [da
protomatéria] ndo poderia ser estritamente falando
absolutamente finita, porque dela se eduz,
efetivamente, uma diversidade ignorada de formas [...]
E nossa ignorancia do numero de formas, que dela se
podem extrair, tem a ver com a potencialidade da
matéria [protomatéria] e ndo simplesmente com nosso
conhecimento imperfeito. Se desconhecemos qudo
potencial é a matéria primeira em sua naturezal?, entdo
ndo podemos determinar com exatiddo o nimero de
formas que dela se podem eduzir ou extrair (Faitanin,
2001a, p. 281-282).

E uma consequéncia natural do que foi visto até agora tratar a
estrutura geométrica do espago-tempo com seus aspectos topolégico
e métrico, quer em macro escala quer em microescala'* como sendo
ela mesma uma educdo da protomatéria, educao fundamental como
se poderia afirmar, dado que a educdo das formas corpéreas
especificas, mesmo as mais simples, subentenderia a presenca de uma

protomatéria; do mesmo modo, isto se aplica a cada subparticula no 4tomo de cloro.
Por sua vez, a recombinagdo das subparticulas de ambos os 4tomos a partir de suas
mesclas originais em uma nova mescla especifica permite a educdo do composto
de cloreto de sodio.

13 Eventualmente uma formulagdo estocdstica para a educdo de formas com base
no sequenciamento das mesclas modelado por cadeias de Markov venha a ser
investigada futuramente. Aqui nos propomos tdo-somente, para fins deste trabalho,
a sugerir uma formulacdo algébrica que podera vir a ser estendida numa
investigacdo posterior, de modo a permitir um tratamento de natureza estocastica
para certos processos dindmicos no interior da matéria.

14 Refere-se a sua conformagéo topoldgica e métrica em comprimentos inferiores
ao comprimento de Planck, a saber, a distancias inferiores a 103> m.
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topologia do espaco-tempo'® que lhes estd estreitamente unida; e
ainda mais: sem essa topologia, que se constitui num estado
fundamental do substrato, sequer seria possivel a educdo das formas
especificas da corporeidade. Por conseguinte, pode-se afirmar que a
toda educdo de uma forma especifica desde o interior do substrato
esta subentendida a presenca simultanea de uma estrutura topolégica
e métrica espaco-temporal. Essa formulacdo resulta da tese tomista
da concriacio do tempo!® com a protomatéria, que estabelece a
condicdo prévia do sequenciamento dindmico das formas
elementares, bem como a existéncia deste sequenciamento como
consequéncia do movimento e das varias mudancas e alteracoes das
formas elementares no interior do substrato. Esta tese permite, por
sua vez, que se possa sustentar que a mescla de formas elementares
que se encontra em condicdo de ser projetada no espago-tempo como
uma forma especifica tenha sido gerada previamente por sucessivas
alteracOes dinamicas daquelas formas no interior da protomatéria a
partir de suas qualidades ativas e passivas.

Concluimos da exposicdo acima, com base na andlise realizada
até aqui sobre o estatuto ontoldgico do substrato ou protomatéria que:

a) O substrato (protomatéria) ndo é absolutamente informe,
porém € ente em poténcia.

b) Simultaneo ao substrato com as formas elementares encontra-
se 0 tempo.

¢) O substrato é apto a receber uma quantidade indeterminada,
mas nao infinita, de formas especificas e diversas, de modo
posterior e sucessivo.

d) Todas as formas naturais simples que sao identificadas como
estruturas fundamentais da matéria qua fendomeno (“matter”)
foram eduzidas da poténcia da protomatéria.

15 Que permite caracterizar a matéria distendida no espago-tempo como sendo uma
materia signata quantitate (matéria assinalada espago-temporalmente, ou segundo
certas dimensdes quantitativas).

16 Ontologicamente considerado, isto é, como medida da sucessdo segundo o antes
e depois, como vimos acima.



54 archai 24 | Sep.-Dec. 2018

e) A educdo de formas especificas da poténcia da protomatéria
consiste numa sequéncia de estados (ou mesclas) de formas
elementares na esséncia da protomatéria, estados que se
estabelecem por meio das sucessivas alteracdes de qualidades
no interior do substrato.

f) A protomatéria é o ente mais comunicavel entre todos os
entes naturais por sua esséncia encontrar-se, COmo ente em
poténcia na esséncia de cada um. Portanto, as formas
elementares que ddo o minimo esse a protomatéria sao
comunicaveis a todos os entes naturais. A razdo da
comunicabilidade da protomatéria e das formas elementares
reside em que o grau minimo de esse seja o de ente em
poténcia. Se as formas elementares possuissem alguma
perfeicdo realizada em ato, ou seja, alguma perfeicao
especificada ou projetada em dimensdes quantificadas no
espago-tempo, entdo elas seriam em si mesmas
incomunicaveis.!”

Os seis pontos perfilados acima se fundamentam em quatro
razoes pelas quais se justifica que o substrato (protomatéria) foi
informado em sua esséncia por diversas (em nimero finito) formas
elementares, segundo Aquino (1961, n. 795-798):18

1* As formas elementares sdo, em razdo de sua natureza
elementar, causa ex quo, ou seja, causalidade material de todos os
COrpos.

2% Além de causalidade material, as formas elementares sdo o
principio constitutivo primeiro de todos os corpos materiais.

7"A incomunicabilidade de algo decorre do fato de este algo possuir alguma
perfeicdo atual, p. ex., a0 momento magnético dos férmions estd associado seu spin,
que é um numero fracionario; ora, sendo algo j& quantificado espago-
temporalmente, designa uma perfei¢do especifica dos individuos fermi6nicos. Na
medida em que expressa, sub rationis quantitate, uma perfeicdo desses individuos,
ndo esta designada pelo mesmo valor a outro grupo de individuos, os bésons; estes
ultimos possuem momentos magnéticos associados a spins inteiros.

18 pequenas diferencas na exposigdo dessas razdes entre nosso texto e o de Tomdés
no comentario a Metafisica de Aristételes residem mais na terminologia: forma
elementar por elementum, e protomatéria (ou substrato) por materia prima.
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3 As formas elementares sdo intrinsecas as esséncias das coisas
corpéreas, visto que devem permanecer presentes intrinsecamente
nas esséncias das coisas das quais sao elementos constitutivos.

4* Cada forma elementar possui uma determinacdo que lhe é
propria, isto é, possui um dado carater elementar, com perfei¢ao
propria, pelo qual difere de outra forma na esséncia da protomatéria.

Devemos aduzir algumas consideracdes necessarias acerca da
natureza'® da protomatéria. Em primeiro lugar, a protomatéria ndo é
um ente de razao, pois se ela possui carater entitativo, entdo se trata
de ente real, ainda que ente em poténcia, e que tem o esse pelas
formas elementares em seu interior. Poder-se-ia pensar entao que,
dado o carater entitativo sui generis da protomatéria, o conceito que
dela temos seria dado tdo-somente por um universal ou mesmo um
nome que a ela se referisse, ndo obstante ser destituida de toda e
qualquer forma. Ora, é pela forma que vem a inteligibilidade. Se,
neste caso, nao houver absolutamente qualquer forma, entdo nao ha
qualquer inteligibilidade intrinseca ao ente em poténcia, acarretando
uma espécie de nominalismo epistemol6gico, pois o universal ndo se
referiria a nenhuma fonte real de inteligibilidade, porém designaria
pelo nome “matéria prima” algo pelo qual apenas formalmente
denotamos uma modalidade da realidade que nem é nem néo é.%°
Muitos parecem pensar dessa forma, como Gill (1992). No entanto,
ndo se trata de um conceito puramente formal a ser predicado de
muitos ou de um. A protomatéria € sujeito comum (substrato), como
visto, de todos 0s entes naturais, pois esta em poténcia para receber
as diversas formas especificas das coisas corporeas; dai que as formas

19 Conquanto se tome usualmente esséncia e natureza por sindnimos, cabe fazer
uma distin¢do relevante aqui: natureza é aquilo pelo qual um certo ente natural é
ativo, opera, interage; esséncia é aquilo pelo qual um certo ente é estavel, possui
consisténcia, é o que é e ndo outra coisa. Trata-se de uma questdo de perspectiva:
se determinadas propriedades operativas sdo importantes de se considerar, entdo se
trata da natureza da coisa; se determinadas propriedades definidoras sdo
importantes de se considerar, entdo se trata da esséncia da coisa.

20 A saber, se se tratasse de apenas formalmente denotar uma realidade de cujo esse
nada se pudesse afirmar ou negar, seria equivalente a supor o mundo formaliter
como inexplicavel nos termos da ontologia védica.
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elementares que informam a protomatéria ndo lhe atribuem qualquer
carater entitativo especifico, ndo a determinam como um ente
particular, pois de outra forma ndo poderia ser sujeito de todas as
formas especificas corpéreas, e mesmo da forma do espaco-tempo,
na medida em que este é extraido da protomatéria em simultaneo com
as formas especificas, que se encontram “distendidas” no mesmo
espaco-tempo. Os escolasticos propuseram uma terminologia
adequada para designar a diferenca essencial entre a protomatéria,
ente real, concreto, mas ndo especifico, e a matéria comum, ou
inteligivel, universal, ente tedrico?! que nos permite reconstruir
racionalmente a estrutura fisica do real, rastreada pela ciéncia
experimental. A protomatéria é materia ex-qua, a saber, sujeito
comum (substrato) a partir do qual sao projetadas no espaco-tempo
(conceito que reconstr6i racionalmente o estado fundamental da
matéria primeira que torna possivel a existéncia corpérea num lugar
e num tempo) as formas especificas. Por outro lado, a matéria
inteligida pela ciéncia nos entes naturais é materia in-qua, a saber,
um universal que especifica aquilo que ja se encontra projetado no
espaco-tempo em determinadas dimensodes quantitativas (Faitanin,
2001b, p. 82-85).

Por outro lado, deve-se ter em conta que a protomatéria, sujeito
comum da geracdo e da corrupgao, nunca se apresenta sem estar
associada a alguma forma (Aquino, 2009b, c.1 n.14). Portanto, a
protomatéria, por estar despojada de formas especificas, nao é em si
mesma cognoscivel, > a ndo ser por meio de uma forma
especificadora; dai que Tomas afirma ser “necessario conhecer
primeiro a forma e por meio dela investigar a natureza da matéria”
(Aquino, 2009b, c. 2 n. 9). Por isso, na proposta de uma algebra que
possa representar os aspectos ontologicos da protomatéria devera
haver recurso frequente a inteligibilidade das formas (elementares)
que sdo co-principio, junto com a protomatéria, da natureza dos entes
reais. Decorre que para a formulacdo de um modelo algébrico com

2 Como o sdo as supercordas, ou o campo gravitacional, ou os worm holes da
gravitacdo quantica.
22 Ou seja, ndo é cognoscivel absolutamente, simpliciter, mas o é relativamente.
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essa finalidade é fundamental explicar as estruturas mais elementares
do mundo?® como possuindo uma composicdo hilemérfica, pois elas
sdo o resultado da composicao de protomatéria e de uma forma
substancial especifica que lhes permite possuirem dimensoes espago-
temporais e “existirem aqui e agora, na medida em que sdo
demonstraveis aos sentidos [ou a nossos dispositivos de medicao]”
(Aquino, 2009b, c.3 n. 12). Porque, segundo Tomas, “é impossivel
que a forma seja recebida na matéria sem que se constitua o corpo
[...] cuja marca sdo as dimensoes elas mesmas” (Aquino, 2009b, c.3
n. 12). Como entende entdo Aquino que os entes naturais venham a
ser gerados fisicamente, segundo uma linha de causalidade material,
a partir da protomatéria? Uma primeira observacdo que nos faz o
autor é a de que qualquer transformacdo que ocorre na natureza nao
altera a esséncia da protomatéria, pois quando se considera que esta
ultima é o sujeito comum de todas as mudancas substanciais, este
sujeito comum, isto é, a protomatéria, permanece em si mesma (em
sua esséncia) inalterada, e por isso é possivel mudangas na natureza,
epistemologicamente abordadas por meio de mecanismos
explicativos que sdo formulados através de padroes e de leis naturais.
O fato de haver esses padrdes e leis naturais permite a abordagem
epistemologica dos fendmenos naturais e o estabelecimento de
relacGes de causa e efeito, porque ha um sujeito que ndo se altera nas
interacdes que ocorrem na natureza, e que funciona como um tipo de
principio de conservacdo metafisico, subjacente as interacoes.

Além disso, Aquino entende que o ente natural (ou composto) é
“o resultado da mutacdo da matéria para a forma que ela possuia em
poténcia” (Aquino, 2009b, c. 5 n. 6), e que tal mutacdao ocorre
segundo uma direcionalidade presente na natureza, isto é, que ha
aspectos teleologicos, segundo uma perspectiva de causalidade

23 Ndo obstante este raciocinio aplicar-se mutatis mutandi aos demais entes
presentes na natureza, nao importa o quao complexos eles sejam do ponto de vista
de sua composicao, enfocaremos, em nosso estudo, os entes “minimos”, a saber,
aqueles que se constituem, sob o ponto de vista da ciéncia experimental, como a
estrutura fundamental da matéria.
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final, * mediante os quais todos os entes criados, incluindo a
protomatéria, atuam na direcdo de seu auto aperfeicoamento, a saber,
na direcdo de buscar realizar uma perfeicdo que ainda ndo possuem
atualmente. A protomatéria possui igualmente uma poténcia, e uma
poténcia extraordindria, maxima, justamente por ser ente em
poténcia, que “se refere a sua perfeicdo propria [atingida] por meio
da forma [substancial] e da diversidade das partes que constituem o
composto [0 ente natural]” (Aquino, 2009b, c. 5 n. 15-16). Por
conseguinte, a protomatéria esta dotada de uma amplitude potencial
maxima, abarcando simultaneamente todas as formas, quer as
elementares, quer as especificadoras, que sao as formas substanciais
dos entes naturais a serem eduzidas por algum agente suficiente.?®
Ademais, a protomatéria ndo é dotada de qualquer tipo de diversidade
que se estabeleca por meio de dimensdes como, por exemplo, alguma
“distancia” mensuravel entre quaisquer das formas elementares em
seu interior, ou algum tipo de disposicao e configuracao espacial das
mesmas, etc. Isso decorre de nossa proposta de a estrutura espaco-
temporal do mundo ser, ela mesma, um estado fundamental eduzido
da protomatéria, pela qual as mesclas de formas elementares ja estao
dotadas de propriedades mensuraveis quando projetadas no estado
fundamental. Entendemos que isto é, ademais, corroborado pelos
seguintes textos:

O fato de que diversas formas podem ser recebidas,
simultaneamente na matéria, como sdo as quatro
formas elementares ® e as diversas formas dos
compostos, ocorre a partir da amplitude proporcional

24 Que ndo serd abordada especificamente neste trabalho por ndo contribuir de
forma relevante para os objetivos que temos em vista.

%> Novamente: com vistas aos objetivos deste trabalho, ndo cabe investigar a
natureza desses agentes suficientes que eduzem da poténcia da protomatéria as
formas especificas, mas tdo-somente propor um mecanismo suficiente para sua
educdo.

%6 Tomés segue Aristételes no que se refere a existéncia de quatro elementos que
compdem a causalidade material dos entes naturais: ar, terra, fogo e dgua; no
entanto, o Aquinate nos chama a atencdo para o fato de que ndo é enquanto entes
especificos, substancias, como pensavam os antigos fisicos pré-socraticos, que
estes elementos estdo na esséncia da protomatéria, mas enquanto formas
elementares, ou seja, ndo especificas.
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da propria matéria com respeito a suas formas e nao
por causa de alguma diversidade que preexistisse na
matéria em razdo de alguma quantidade. Donde se
pode concluir que para a recepgdo das diversas formas
ndo é necessario que preexista na matéria alguma
diversidade de partes, porém é necessario que lhe
suceda [a recepcdo das formas], e isso porque a
introducdo de diversas formas é a geracdo de diversos
compostos, possuidores de diversas partes, tal como ja
dito (Aquino, 2009b, c. 5 n. 15-16).

[Os antigos fisicos] ensinavam ser a matéria prima
algum corpo em ato, como o fogo, o ar, a 4gua ou um
corpo médio. Donde resultaria que o vir-a-ser ndo
seria sendo o alterar-se. Porque essa forma precedente,
dando o ser atual, no género da substancia, e tornando
o ser tal e ndo tal outro resultaria que a forma
superveniente [especifica] ndo causaria simplesmente
o ser atual, mas um ser atual, o que é proprio a forma
acidental; e portanto as formas seguintes seriam
acidentes, em relacdo aos quais nao ha geracdo, mas
alteragdo. Portanto, deve-se dizer que a matéria prima
nem foi criada completamente sem forma, nem com
forma comum, sendo com formas distintas [as formas
elementares] (Aquino, 1980, I* g. 66 a. 1 sol.).

A saber, na educdo ja had composicdo simultanea®” de matéria e
forma especifica de que resultam os diversos entes naturais. A partir
de entdo, com a forma natural projetada no espaco-tempo, temos
partes quantificadas, ou seja, os entes elementares que constituem a
estrutura epistemoldgica fundamental da matéria assinalada?® ja
possuem existéncia quantificada espaco-temporalmente, situando-se

27 A simultaneidade a que nos estamos referindo ndo esta sujeita a relatividade de
referenciais; trata-se de uma simultaneidade “metafisica” e ndo “fisica”; esta
ultima, sim, estd sujeita aos postulados relativistas e sujeita a localidade espaco-
temporal.

28 Nao estamos particularmente preocupados se a tratativa presente ou futura
fornecida pela fisica pendera numa direcdo (particulas) ou noutra (campos), ou
noutras ainda em desenvolvimento (cordas, membranas, etc.), ou ainda como uma
composicdo delas. Em quaisquer dos casos, a andlise empirica da realidade,
conquanto qualquer teoria bem-sucedida experimentalmente aceita pela
comunidade cientifica implica algum tipo de composicdo da qual emerja a
corporeidade, e esta corporeidade se nos apresenta como um fenémeno espago-
temporal.



60 archai 24 | Sep.-Dec. 2018

em algum “lugar” segundo a topologia local do espaco-tempo, além
de lhes estarem associadas propriedades mensuraveis tais como
massa, momento magnético, carga, energia cinética etc. Por outro
lado, as formas naturais ndo sdo inseridas desde o exterior, ou seja,
desde fora da protomatéria, mas sao eduzidas de sua potencialidade,
COmo vimos, pois,

As formas ndo sdo dadas a partir de fora, sendo
extraidas da poténcia da matéria, por meio de uma
transmutacdo propria [...] e é impossivel por na
matéria qualquer divisdo prévia a forma substancial,
pois a introducdo da forma substancial é a geracdo do
proprio composto [mescla das forma elementares], o
unico que essencialmente possui partes (Aquino,
2009b, c. 5 n. 14-18).

Por fim, uma dltima consideracdo se faz necessaria. Existem ha
séculos outras propostas quanto a presenga de um substrato material
universal, desde a antiguidade até a modernidade; desde o dpeiron de
Anaximandro até a res extensa cartesiana. Por varias razdes, que nao
pretendemos expor detalhadamente aqui, porque seria objeto
demasiado longo e merecedor de um texto mais abrangente, tais
propostas ficam deslocadas com respeito ao nosso objetivo. O
dpeiron, por exemplo, demandaria eventualmente uma algebra com
infinitos geradores em razao do ilimitado qualitativo expresso por
este substrato, além de outras dificuldades inerentes que ndo
discutiremos aqui. Alguns autores como Solmsen (1960, p. 328)
entendem por sua vez, com respeito ao pensamento de Anaximandro
sobre o dpeiron, “ser duvidoso se ele [Anaximandro] ou algum de
seus antecessores realmente precisassem do Infinito [sic] como uma
fonte inesgotavel de suprimento [material]”. Porém, em contrario a
Solmsen, Kahn afirma ser o dpeiron,

Primariamente uma massa imensa e inexaurivel que se
estende sem fim em todas as dire¢6es. Possui o epiteto
(e a majestade) que possuem a terra e 0 mar para
Homero. Vemos de rolddo porque se requer tal fonte
para a manutencdo do mundo, ‘de modo a ndo cessar
a geracao das coisas’ (Arist. Ph. 207a19-20) [...] O
Ilimitado [sic] é de fato o que chamamos de espaco



UM MODELO ALGEBRICO PARA A EDUGCAO DO ESPACO E DO MOVIMENTO 61

infinito, o antecedente do vazio atomista, bem como
do Receptaculo ou Nutriz da geracdo no Timeu de
Platao (Kahn, 1985, p. 233).

Dada a extensa argumentacao fornecida por Kahn (1985, p. 231-
239) em favor do carater infinito ou ilimitado expresso pelo dpeiron,
a despeito da observacao de Solmsen (1960, p. 328), que parece
fundamentar-se em outro autor (Cherniss, 1935, p.21), preferimos
ficar com a tradicdo interpretativa representada por Kahn e tomar o
dpeiron como o Infinito ou Ilimitado, requerendo, pois, um tipo de
abordagem algébrica distinta daquela que estamos presentemente a
propor neste trabalho.

Por sua vez, com respeito a res extensa de Descartes, trata-se de
uma massa ou matéria ja projetada no espaco e no tempo, dotada de
distancia e quantidade de movimento, 0s quais ndo caracterizam um
pré-espaco, mas sim um espaco propriamente dito, dotado de métrica
e de outras caracteristicas geométricas. Ademais, entes componentes
da extensdo cartesiana como os vértices ja possuem determinacdes
quantitativas tais como velocidade e direcdo, por exemplo, podendo
ser modelados por vetores geométricos. A matéria cartesiana ja € ela
mesma um espaco vetorial dotado de propriedades métricas. Ora, 0
que caracterizard o substrato aristotélico (ou a protomatéria de
Tomas) é precisamente sua anterioridade a qualquer determinagdo
métrica ou geométrica. Vejamos em seguida como se pode
representa-lo por meio de um dispositivo algébrico apropriado.

2. Fundamentos algébricos da educao da
geometria e do movimento no espaco-tempo

Existe literatura bastante detalhada sobre a relevancia da
geometria para a fisica, incluindo o apanhado de propostas de pré-
geometrias (Meschini, 2006). Uma pré-geometria é uma tentativa de
se fundar a geometria do espaco-tempo em entidades
ontologicamente anteriores a este ultimo, constituindo-se em algo
essencialmente distinto e novo (Meschini, 2006). No entanto,
gostariamos de marcar uma evidente diferenca entre o que, em nosso
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caso, poderia parecer mais uma proposta de pré-geometria e demais
propostas existentes. Trata-se da distin¢cdo entre o metafisico e o
empiriol6gico. Novamente, entendemos haver certo emaranhamento
conceitual, a saber, que o significado que se tem emprestado ao termo
“ontologia” ndo é o mesmo que sustentamos no presente trabalho,
pois, em nossa exposicdo, “ontologico” possui 0 mesmo significado
que “metafisico”, ou seja, descreve certa estrutura do real sem apoio
a algum intermediario ficticio livremente criado pelo espirito
humano, mas por meio do qual essa estrutura seja atingida em sua
propria compleicdo interior. Ndo é o caso de se proporem objetos que
representem a realidade, ou objetos que a ela se refiram, o que desde
ja chamamos de perspectiva empirioldgica ou perspectiva que mescla
elementos criados pelo espirito humano (certos entes tedricos que
subsistem nas teorias) com a base empirica (singulares e fatos
empiricos). Ao contrario, uma perspectiva metafisica deve conter os
principios ultimos da realidade natural e, por conseguinte, qualquer
estrutura tedrica que a represente esta, desde o inicio, mais
capacitada e investida de alcance (légico-)ontologico do que
propostas baseadas em analises puramente empirioldgicas, a saber,
por abordagens existentes com o concurso exclusivo da matematica
e da experimentacdao. Devemos acrescentar que tal distingdo aplica-
se igualmente ao conceito de espago-tempo. Ou seja, espaco-tempo é
um conceito de natureza empiriologica, ndo possuindo alcance
ontologico, a ndo ser de forma indireta, ou obliqua, na medida em
que se refere a certas dimensdes quantitativas (extensao e
mutabilidade) da materialidade, cuja existéncia é simultanea a
extensdo e a duracdo. Consideramos como hipétese bastante
plausivel que a duragdo e a extensdo sdo elementos ontologicos da
matéria, em especial do substrato ou proté hylé,

Precisamente o ultimo sujeito subjacente, comum a
todas as coisas da Natureza, e pressuposto como seu
constituinte substantivo, ndo acidental. E ainda, a
destruicao de uma coisa significa o desaparecimento
de tudo o que a constitui, exceto aquele mesmo sujeito
subjacente cuja existéncia ela pressupde, e que, se
desaparecesse, entdo a coisa mesmo que o pressupde
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teria desaparecido com ele antecipadamente, antes
mesmo de existir (Arist. Ph. 192a26-35).

Foram apresentadas algumas analises contemporaneas relevantes
sobre o conceito de substrato ou matéria prima em diversas ocasides,
por exemplo em Solmsen (1960), Sokolowski (1970), Graham
(1987), Byrne (1995) e Bostock (2006), e a tendéncia geral € a tese
que sustém que a matéria prima desempenha um papel decisivo
enquanto se pode considera-la como o constituinte tltimo do mundo
fisico. Embora tenham sido expostas diversas perspectivas quanto ao
tipo de coisa que a matéria é, quer seja algo fisico ou metafisico, ha
pouca diferenca quanto a ambas no que se refere ao papel
desempenhado pela matéria na geracdo e no desaparecimento dos
entes. Segundo Aristoteles, a matéria prima é o sujeito ultimo
subjacente, comum a todas os entes naturais. O proposito deste artigo
ndo é empreender uma discussdo filoséfica acerca dos aspectos
multiplices do conceito que Aristételes tem da matéria prima, porém
o de mostrar que seus insights podem ser desenvolvidos a partir de
elementos algébricos que foram introduzidos no final do século XIX
e desenvolvidos em meados do século passado. A associacao desses
conceitos algébricos com uma compreensdo ulterior da proposta
aristotélica devera possibilitar a apresentacdo de uma estrutura
algébrica candidata a representar essa mesma proposta, muitas vezes
objeto de controvérsia e em outras tantas tida por obscura. No
entanto, se pode concluir que, ndo obstante a extrema dificuldade de
conceptualizagdo, o substrato compOe-se de certos elementos
ontologicos que perfazem as dimensdes metafisicas da quantidade,
bem como sdo o fundamento ontolégico da apreensdao empirioldgica
assimilada ao conceito de espago-tempo. Gracas as dimensoes
metafisicas da extensdo e da mutacdo (ou duragdo), se pode
representar uma dindmica propria associada a esses elementos no
interior do substrato, dindmica que viabilizaria a edugdo dos tipos ou
espécies naturais.

Assim, o espaco-tempo ndo € algo com estatuto autdnomo,
algum tipo especifico de entidade, segundo uma perspectiva
ontoldgica, mas, sim, algo objectualizado por um conceito de origem
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empirioldgica, sendo este objeto fundamental para a descricdo das
leis da fisica, especialmente da teoria da relatividade, tanto a restrita
como a geral (gravitacao). Em certo sentido, o espaco-tempo é um
conceito absoluto, ou seja, € um invariante empirioldgico que subjaz
as demais entidades e que permite a descricao das leis da fisica,
desempenhando um papel dindmico na descricdo de nosso universo
em evolucdo. ?° Diz-se dindmico porque na antiga perspectiva
newtoniana e na vigente perspectiva da teoria restrita da relatividade,
0 espaco, na primeira, e 0 espago-tempo, na segunda, sao elementos
imutéaveis, servindo como referencial absoluto para o movimento,
tanto uniforme como acelerado. Contudo, na teoria geral da
relatividade, o espaco-tempo nao é imutavel, pois responde a
presenca de massa-energia, dobrando-se e curvando-se num campo
gravitacional. Quer se proponha uma perspectiva ou a outra, estatica
ou dindmica, a geometria do espago-tempo é o pano de fundo da
abordagem empiriologica oferecida pela fisica. Assim, cabe-nos
prover, a partir de uma proposta algébrica apropriada, um
mecanismo> de extracdo de elementos geométricos a partir de outros
nao geomeétricos, sendo os primeiros fundamentais para o
empreendimento cientifico, e os segundos fundamentais para a
compreensdo da totalidade da natureza.

2 O termo “evolugdo” estd contemporaneamente dotado de reverberagdes
darwinistas, aliado a certa perspectiva ensejada pela teoria bioldgica
correspondente. No entanto, neste trabalho, o termo pretende denotar tdo-somente
um desenvolvimento temporal das coisas, um desabrochar de entidades, processos
e eventos espaco-temporalmente situados, com génese em estruturas prévias nao
necessariamente transmutadas ou transformadas a partir de espécies que evoluem
em contrapartes de um tipo especifico distinto delas mesmas através de um
mecanismo ndo dirigido ou aleatério, como se deseje chamar. Este assunto é muito
abrangente e de grande complexidade por envolver multi ou trans-disciplinaridade,
nao estando no escopo do presente texto. Quisemos apenas situar a questao com o
intuito de se evitarem interpretagdes de algum tipo especifico.

30 E fato que o termo “mecanismo” ndo se apresenta com bons antecedentes em
razdo de sua possivel associagao com a filosofia do mecanicismo. No entanto, em
nosso caso, o termo significa apenas um procedimento sistematico e consistente
aplicavel numa determinada instancia. Ou seja, trata-se de um procedimento
recorrente que aplicamos na algebra por meio de operadores, os quais permitem
extrair (que preferimos neste trabalho substituir por um termo mais técnico, eduzir)
consistentemente os componentes usuais da descricdo geométrica dos fendmenos.
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Devemos a formulagdo que se segue ao trabalho extraordinario
de Philip Davies (1981), que em sua tese de doutorado pela
Universidade de Londres propds um modelo algébrico para a
mecanica quantica, baseado num caso especifico de algebras de
Clifford (Vaz e Rocha Jr.,, 2012): a algebra de Weyl (1949).
Seguimos de modo geral a proposta algébrica de Davies,
simplificando e readaptando-a, bem como reinterpretando os
elementos e as operacdes da algebra de modo a fazé-los isomorfos,
ex hypothesi, a estrutura metafisica do substrato ou matéria prima.

2.1. Conceitos algébricos, algebras de Clifford e de
Weyl, e conexao entre algebra e protomatéria.

Nesta secdo, suporemos conhecidas as nocdes e operagdes
elementares de conjuntos, relacoes e aplicacoes (funcdes). Seja uma
aplicagdo @:SxS —S. A partir de um par de elementos s,,S, €S,
formamos um novo elemento ¢(S;,S,) =S,-S, =SS, € S chamado de
produto de s €S, ; entdo, estabelecemos uma ou mais leis de

composicao, inclusive aquelas entre membros de diferentes
conjuntos, por exemplo, ¢@:SxT — S. Uma composi¢do é chamada

comutativa se S;S, =S,S,. A composigdo € chamada associativa se,
dados s,,S,,S; €S, entdo S,(S,S;) =(S;S,)S;.-
Um grupo é um conjunto S de elementos, dotado de uma

operacdo que funciona como uma lei de composicao que associa cada
par de elementos s;,S, de S a um elemento S;S, de S chamado de

produto de S, €,, que satisfaz as seguintes condigoes:
(i) vale a lei associativa s, (s,S;) =SS, )S;

(ii) e (unidade), pertencente ao conjunto S, tal que
es, =Se, VS €S
-1
(iii) todo elemento 5 €5 possui um inverso STES que
s's,=ss ' =¢€
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Por sua vez, um corpo é um conjunto K de elementos, dotado
de duas operagoes, uma usualmente chamada de adi¢do, que associa

a cada par de elementos a,b de K um elemento a+b de K, e a
outra, uma operacdo que funciona como uma lei de composicao,
chamada usualmente de multiplicagdo, que associa a cada par de
elementos 4,0 de K um elemento ab de K chamado de produto

de a e b, as quais satisfazem as seguintes condigoes:
(i)  aadicdo é comutativa: a+b=Db+a para Va,beK

(i) a adicao é associativa:
a+(b+c)=(a+b)+c paraVa,b,ceK

(iii) Ha um unico elemento chamado zero, 0, pertencente ao
conjunto K talque a+0=a VaeK

(iv) 3(-a) , tnico, pertencente ao conjunto K tal que
a+(-a)=0, VaeK

(v)  amultiplicacdo é comutativa: ab=ba Vva,beK

(vi) amultiplicagdo é associativa: a(bc)=(ab)c Va,b,ceK

(vii) Ha um tnico elemento chamado unidade, 1, pertencente
ao conjunto K tal que al=a VaeK

(vili) VaeK,a=0, 3a™,dnico, pertencente ao conjunto K tal
que aa ' =1

(ix) amultiplicagdo distribui-se relativamente a adicdo, ou seja,

a(b+c)=ab+ac Va,b,ceK

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

(i) u+v=v+u Vu,vel

() u+(v+w)=(Uu+v)+w Vu,v,wel
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(i) (au+v)b=((@b)u+bv) Vu,velL VabeK

Se V e W sdo dois espagos vetoriais sobre um mesmo corpo K
de escalares, entdo se diz que uma aplicacdo A é linear ou um
homomorfismo de V em W se

A(au+bv)=aAu+bAv=au’'+bv' VabeK VuyveV WU,V eW

Se a aplicacdo A é um-a-um e sobrejetora, entdo se diz que A é
um isomorfismo de V em W ; e se o isomorfismo for uma aplicacdo
do espaco sobre si proprio, entdo temos um automorfismo.

Uma algebra associativa A é um espaco vetorial linear sobre um
corpo K de escalares, que apresenta uma lei de composicdo de seus
elementos ou produto, de tal forma que, para certo conjunto de
indices A, ei,j € A,

() oo, eA o,a; €A, (fechamento do produto)
. (g +ba))a, =a(ae ) +b(a), &, a0, €A a,beK

(distributividade a esquerda e multiplicacdo por escalar)

a;(aa; +ba) =a(qa;) +b(a,), a,a;,a €A abeK
(distributividade a direita e multiplicacdo por escalar)

(V) o (o) =(xa))ey, o, a; o A, (associatividade do produto)

Um isomorfismo da algebra A sobre si mesma chama-se um
automorfismo de A

2.1.1. Idempotentes

Algebras que se apresentam com relativa complexidade contém
um conjunto completo de elementos capazes de gerar todos os demais
elementos da algebra, denominados idempotentes primitivos «;, tais
que

Ha vérios modos de se entender o significado de tais elementos:



68 archai 24 | Sep.-Dec. 2018

1) Eles refletiriam a tradicional dualidade do verdadeiro e do
falso, pois se associarmos certos «; ao valor V e certos a;j com o valor
F, entdo o valor da operacdo de conjuncdo nos conduz a tradicional
tabela de valores-verdade, para cuja contrapartida aritmética 1
representa o valor V (verdadeiro) e 0 o valor F (falso), entdao temos
que, para qualquer a;, designado por A, que pode ser verdadeiro ou
falso, isto é, 1 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 solucdo da equagdo

A(A-1)=0

Em que A pode somente assumir valores I ou 0. Ora,
A(A-1) =0 pode ser representada por

A°—A=0, ou A>=A

Sendo esta tltima forma a da relacdo que define essencialmente
um idempotente da algebra.

2) eles significariam algum tipo de filtro que serviria para separar
naturalmente conjuntos especificos de elementos. Weyl (1949, p.
255) exemplifica isso da seguinte maneira: Seja o conjunto dos
animais num zooldgico. 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 repeticao do operador
M sera equivalente a M, do mesmo modo que a repeticdo de P sera
equivalente a P, donde,

MM =M
PP=P
Visto que as classes sdo mutuamente excludentes, entao,
M.P=P.M =0

Ou seja, um conjunto total de operadores deste tipo pode ser
utilizado para distinguir um ntmero maximal de conjuntos de
elementos mutuamente excludentes, de tal modo que ndo possa haver
elementos comuns a dois conjuntos distintos.
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3) haveria ainda, adicionalmente, outro modo de considerarmos
tais quantidades: elas funcionariam como operadores de projecdo
sobre um espaco vetorial linear n-dimensional. Isto é, 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 R, do seguinte
modo: Seja a projecdo de algum elemento x qualquer do espaco
vetorial tal que a; o projetaria no plano R* e a2 no espaco ortogonal
ao plano, isto é, no eixo ortogonal IR . Entdo,

oGo =
L0, =0,
oo, =a,0, =0
Assim, o espaco euclidiano R* é a soma direta (soma de espacos

que ndo possuem elementos comuns, exceto o subespaco nulo {0})
dos subespacos R” e R, representada por
R’=R*®R

Em geral, os idempotentes tém o papel de separar um “espaco”

original n-dimensional em subespacos euclidianos mutuamente

ortogonais. Um elemento qualquer x do espaco original pode ser

projetado da maneira mais reduzida (em termos dos graus das

dimensdes de projecao) possivel em subespacos euclidianos
unidimensionais, mutuamente ortogonais, do seguinte modo:

o X+ oL X+ +a, X
Todavia, designando a operagdo acima por {2, tem-se que
I
X=X+ aX+...+a X=X

Em que X é a projecdo de X no espaco euclidiano R". Também
temos que

o +a, +.+a,=1 1€R"
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O que equivale a projecdo da totalidade (do espaco original)
sobre o espaco vetorial. Enfim, os idempotentes da algebra
desempenham um papel de maxima importancia na analise de
qualquer espago vetorial linear associado. Particularmente, em
mecanica quantica, espacos vetoriais lineares desempenham esse
papel essencial na medida em que seus componentes basicos sdo
utilizados para representar os diversos estados dinamicos de um
determinado sistema fisico.

2.1.2. Ideais

Vimos acima que aos idempotentes se podem associar projecoes
num espaco vetorial linear. Bem, todas as algebras possuem
estruturas associadas de espacos vetoriais. Os espacos
particularmente interessantes para nosso estudo sdao aqueles que sdo
subespacos invariantes. Um subespaco U —V é invariante sob um

operador S:V =V se SU ={Sa;a €U} cU . Os idempotentes da

algebra geram subespacos invariantes a que se denominam ideais. Os
ideais gerados pelos idempotentes primitivos da algebra, ou ideais
minimais, sdao os que possuem relevancia para nossa proposta
algébrica em razdo de sua conexdo com o formalismo da mecanica
quantica, como se terd oportunidade de verificar em seguida.
Costuma-se separar 0s ideais minimais em dois grupos,
respectivamente, o dos ideais minimais a esquerda e o dos ideais
minimais a direita, ou L e R . Esses ideais sdo gerados pela
multiplicacdo a esquerda e a direita, respectivamente, de todos os
elementos de uma algebra A pelos idempotentes primitivos. Tais
multiplicacdes geram cada uma, para cada tipo de ideal minimal,
respectivamente, uma base a esquerda e uma base a direita. Ou seja,

L, = A,

]

Rj:ajA

Como ha n idempotentes primitivos, isto implica que ha n
componentes nas bases dos ideais minimais. A interpretacao
geométrica usual dada a estrutura algébrica do ideal é que se trata de
um espaco vetorial linear em que cada componente da base, L; ou R;,
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significa uma direcao espacial independente. Uma conexao
interessante seria investigar os ideais como espacos de multivetores,
nos quais a cada direcdo estaria associado um r-vetor, em que r é a
dimensdo associada ao componente da base do ideal. Na verdade, a
idéia aqui é vincular naturalmente a algebra de Clifford a algebra
geométrica de David Hestenes (1987). Em conclusao, o ideal, em sua
interpretacdo geométrica, fornece um modelo matematico para os n
eixos cartesianos ortogonais de R" | definindo um espaco
multidimensional.

Outra interpretacdo possivel nos é oferecida por Davies (1981, p.
63) de que o ideal de uma algebra é uma representacdo matematica
de um espacgo discreto de dimensdao um, no qual cada um dos n
componentes da base do ideal representa um holon distinto do
espaco. Ora, esta é uma interpretacdo radicalmente diferente daquelas
usualmente adotadas para as estruturas de espacos vetoriais. Neste
caso, os idempotentes ndao mais sdo 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 obtencdo de um espacgo de aspecto continuo implica em
dividir o espaco discreto em um nimero n suficientemente grande de
holons, de tal forma que, no limite, N — o0, e 0 espacgo discreto (ou
descontinuo) com holons de dimensdao 1 torna-se continuo; neste
caso, trata-se de um continuo unidimensional, ou IR . Também se
poderia associar a cada holon «; uma intensidade escalar p, por
exemplo, descrevendo um campo escalar discreto, o que redundaria
numa assimilacio material. E interessante observar que,
independente da interpretacdo em questdo, cada uma delas estaria
prevista pela algebra e poderia ser vinculada quer a estruturas
metafisicas da realidade natural, quer a consequéncias
epistemologicas relevantes para a descricao da realidade fisica.
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2.1.3. Estrutura das algebras de Clifford e de Weyl

Uma algebra de Clifford generalizada pode ser obtida ao
considerarmos o problema classico da linearizacao de uma equacao
de grau n, isto é,

Em que buscamos os elementos g; que resolvem a equacao acima.
E certo que os elementos devem satisfazer as relacdes abaixo:

q'=1 Vi=012,..,m
q4; =¢9,9,, i<, vi,j=0,12,...,m
Em que ¢ é a n-ésima raiz primitiva da unidade, isto ¢, ¢" =1.
Ora, para o0 caso em que n=2,
m m 2
Z Xi2 = (Z X0 j
i=1 i=1

Assim, sugere-se pensar nas algebras de Clifford (ndo
generalizadas) como estando associadas ao processo de linearizacdao
da equacdo homogénea de segundo grau a m variaveis; portanto,

9’ =1, Vi
0,9; +0;0, =0, i#]j, Vi, j=012..m

E os elementos g; sdo os elementos geradores da algebra de
Clifford de ordem m, denotada por C2. A ordem m permite-nos

classificar as algebras de Clifford segundo modelos algébricos
tradicionalmente utilizados na mecanica quantica:

= Sem=4,entdo C] éadlgebra de Dirac
= Sem=2,entdo C. é adlgebra dos quatérnions de Hamilton
= Sem=3,entdo C? € a dlgebra de Pauli

= Sem=6,entdo CZ é a dlgebra conforme de Clifford
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Voltando ao nosso caso generalizado (de grau n qualquer), ao se
fazer m = 2, ou seja, C;, obtém-se uma algebra de Clifford com dois

geradores independentes, que pode ser tratada como sendo isomorfa
ao grupo abeliano (comutativo) de rotacdes a n dimensdes.>! Esta
algebra é definida como uma algebra de Weyl (Davies, 1981, p. 74-
75) de dimensdo n. Assim, a algebra de Weyl pode ser pensada como
sendo a estrutura algébrica que surge a partir da linearizacdo da
equacao x;' + x; ; isto €, trata-se da algebra associada a solucdo da

expressdo de grau n

X+ X5 = (%0, +X,0,)"

Portanto, os geradores q; e g2 devem satisfazer as seguintes
relacoes:

qin = (]22 =1
0.0, = ¢q2q1

Em que ¢ é a n-ésima raiz primitiva da unidade, isto é, ¢" =1.
Fica clara, entdo, a conexdo entre a dalgebra finita (e nao-
generalizada) de Clifford com dois geradores e a dlgebra de Weyl. A
saber, a algebra de Clifford supde a linearizacdo de uma equagao de
grau dois com m geradores, e a algebra de Weyl supde a linearizacao
de uma equacao de grau n com dois geradores; isto é,

= C2 é uma algebra de Clifford bidimensional com m

geradores

* CJ éuma algebra de Clifford n-dimensional com 2 geradores
(algebra de Weyl).

A algebra de Clifford C> permite uma interpretagdo geométrica

para os geradores Q;,0,,...,0,: estes formam uma base do espago

vetorial linear m-dimensional no qual cada vetor x pode ser obtido de
modo tnico a partir da base {q,0,,...,0y, }:

31 n dimensdes por estar associada a um espaco com n varidveis ou posigoes.
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X= q1X1+q2X2 +"'+qum

Pode-se, entdo, definir dois produtos de ampla utilizacdo na
algebra geométrica (e na geometria algébrica, também!): o produto
escalar J e o produto exterior (“cunha”) A entre dois vetores
quaisquer x e y do espaco vetorial associado a algebra de Clifford:

Xy =X Y, + XY, +...+ XY,

Tal que Xgy é um escalar e

X/\y:zmlixiyi(qi AG;)

i=0 j=0
De tal forma que g, Aq; =0 parai = j, e g, AQ; =—0; AQ, para

I #].
Além desses, pode-se definir um produto chamado produto

geométrico entre dois vetores quaisquer x e y num espago <3 de
multivetores como sendo

Xy =Xgy +XAY

Visto que, por definicdo, Xgy = YyOX e XA Y=—-Y A X, entdo se
segue que

1
ngZE(Xy'f‘ yX)
1
X A y=§(xy—yx)

Pode-se, entdo, a partir das expressoes acima e de mais algumas
defini¢Oes operacionais, definir certas entidades como multivetores,
multiformas etc., e prover todo um calculo que compde a chamada
dlgebra geométrica de Clifford, ou seja, a aplicacdao da éalgebra de
Clifford a geometria. A rigor, Clifford (1878), ao propor sua algebra,
tinha por objetivo formular na linguagem geométrica os processos
dinamicos que se davam na natureza. A riqueza de aplicacdes e uma
proposta de compreensdo unificada da fisica-matematica, isto é, do
conhecimento empiriolégico do real sensivel por meio de uma
linguagem algébrica unificada sdo apresentadas pela algebra do
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espaco-tempo de Hestenes (1987). Em nossa exposicdo ndo
trataremos diretamente das consequéncias relativas a essa proposta
de unificacdo. Basta dizer que hd uma conexdo natural entre os
elementos algébricos, que representam, em nosso caso, a estrutura
quantitativa do interior da matéria prima e as manifestacdes
elementares de tais estruturas segundo certas dimensdes e certas
operacOes especificas no espaco-tempo, isto é, segundo uma
geometria que descreve a dinamica do mundo. Tal conexdo devera
ser objeto de uma investigacao futura, em complemento a proposta
algébrica apresentada neste trabalho.

Notacdo. Seguiremos a notacdo proposta por Davies (1981), que
supde implicitamente uma ordem para os dois idempotentes
geradores da éalgebra C;. Ambos, como vimos, por formarem uma

base para a algebra, sdo independentes e, assim, pode-se utilizar uma
notacdo com duplo indice, subscrito e sobrescrito, para cada
idempotente da seguinte forma:

q*=(q)"
qo =(, =1

Assim, as poténcias dos geradores podem ser escritas de forma
ndao-ambigua,

g, =0 =(of )

a+b

b
Ora, tem-se que ;™ =q2q, € g°,, =0°q; e que, em geral,
b b 0
Gy = oo =702 (1)
Portanto, visto haver um nimero finito de geradores, entdao suas
propriedades ciclicas ddo-nos imediatamente que

a5 =(a) =1
0 =(q') =1
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Todos os somatorios sdo realizados com indices latinos de 0 a n,
de modo que se pode simplificar a notagdo da seguinte forma: em vez

n n n
de > escreveremos > ,eemvezde Zz escreveremos »_
i=0 i i=0 j=0 i
etc.
Por fim, sera feito uso do delta de Kronecker: 5; =0 se i #j; e

oy =lsei=]j.
Algumas definicoes: A algebra de Weyl W, é a algebra

polinomial gerada sobre o corpo £ dos nimeros complexos a partir
do conjunto gerador {qé,qf} , cujos elementos estdo sujeitos as

seguintes relacoes:

(o) =05 =1 e)
(00) =q¢ =1 3)
0af = $a’ay, ¢ =exp 2] @)

A regra geral de multiplicacdo da expressao (4) acima é obtida
em duas etapas:

Etapa 1: Tome-se a relacdo (4) acima e multipliquemo-la a
esquerda por g,

14140 0

0ot = qé¢q1 qé

14041

0o 0y = #0,0, G

01q1

0o 0y = P00yl

2402

o0y = #°0.dq

Etapa 2: Tome-se novamente (4) acima e multipliquemo-la a
direita por g/,



UM MODELO ALGEBRICO PARA A EDUGCAO DO ESPACO E DO MOVIMENTO 77

0~1~0

o0, 0, = 0, o0

0ol = #0.9a.dy

240,041

0o0> = #°0,0. 0

24041

0ol = #°03 0,

Reaplicando a etapa 1 (a-1) vezes e a etapa 2 (b-1) vezes,
obtemos a regra geral de multiplicacdo, indicada pela expressao (1),
0 que nos obtém a seguinte regra fundamental para multiplicacdao na
algebra:

ab0~a

o = ¢™a0q; (ou ggas =4 qsay) (5

Por outro lado,

0~CHO

059 = 9oy, To

0505 = ds (4 d5a)ag [aplicando a equagdo (5)]
05ds = ¢ 05950, A

Ol =& 05 “Go.q [aplicando a equacdo (4)]
Oedg = ¢ 0o [idem]

Sendo esta tltima expressao uma regra de grande valor para os
calculos algébricos e, por isso, serd replicada abaixo, com uma
numeracao de referéncia especifica, para posterior utilizagao:

0ots =4 "dog (6)
Ademais, ha um teorema da algebra, que ndao sera demonstrado

neste trabalho; a demonstragao completa encontra-se em Davies (p.
81-83) que afirma que os componentes q° , que podem ser

representados como sendo elementos de uma matriz M_ , formam

ab?
uma base da algebra W, (ou C] ) com n’ componentes ordenados.
Apenas se deve observar que esses componentes sao obtidos como
a 1.1 1 _0_0 0
9y =49090---90 91 49 -9
i —_—
os produtos sequenciados, em que a b , €
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a,b={0,1,2,..(n—1)}. Visto que afirmamos que a cada componente

da base se pode associar um elemento de uma matriz com indices a e
b, entdo ha a.b (n.n = n?) componente na base de W, .

Qualquer elemento ou combinacdo linear de elementos da
algebra W, é denominado niimero de Weyl. Ora, visto que W_ possui
uma base, entdo um numero de Weyl pode ser expandido em termos

dessa base. Assim, um nimero M qualquer pode ser dado pela
combinacdo linear dos componentes da base, ou seja,

M =2 3,0
i

Da mesma forma, podemos ter outro numero N qualquer, que
pode ser dado pela combinacdo linear dos componentes da base, ou
seja,

N = zbqulk
k.l
Donde se pode mostrar que
MN :Zaijqzzbqulk = Z aijbqu;qlk
i k.l

i jkl

i+k
j+l

Porém, da expressdo (6) vem que g0 = ¢ g}, e, portanto,

obtém-se que
—jk ~itk
MN = Z aijbk|¢ : QEL (7)
i, .kl
A expressdo acima pode ser utilizada a partir dos coeficientes
complexos a; e b, para se obter o produto (ordenado) de dois

elementos quaisquer da algebra.

2.1.4. Obtencao de certos idempotentes relevantes

Nao obstante havermos obtido uma expressao para o produto de
dois elementos, ou “numeros” quaisquer da algebra; interessa-nos,
sobretudo, aqueles elementos que podem ser utilizados para a analise
l6gico-metafisica da teoria hilemorfica que estd associada ao
conceito de substrato ou matéria prima, a saber, os candidatos a
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representarem aspectos reais, porém metafisicos, das entidades
naturais. Seguindo a sugestao de Davies (p. 87), concentrar-nos-emos
naquelas quantidades algébricas que podem ser associadas as
estruturas que denominamos ideais. No entanto, os ideais sao gerados
a partir dos componentes que anteriormente haviamos chamado de
idempotentes. Portanto, vejamos entdo como abordar este ultimo
topico segundo o formalismo da algebra W, .

Vimos pela expressao (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. Tem-se, por conseguinte, o
seguinte teorema:

Teorema: Um conjunto completo de pares de idempotentes
primitivos ortogonais da dlgebra W, é dado por:

a; =0 =05 = %Z(ﬁ’iKQE (8)
X

Demonstracdo: Seja a multiplicacdo de dois quaisquer desses
elementos ¢ e a;:

R Y AL
X ]
o = n_lzz¢7ik7jlqg+|
Kl

Porém, substituindo-se o indice k por (k-1) (isto pode ser feito
visto que a soma € ciclica):

(n1)-I_

—i(k=1)—jl 40
aay=2% 3 29"
k=-1 |

No entanto, dado o carater ciclico de g/ e de ¢ ambos de grau

n, pode-se retomar a soma original em k, e ainda percorrer o ciclo
completo da mesma; de onde vem que
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> ¢ =n, sei=]j
|

D> ¢V =0, sei=j
|

Logo,

’z¢-i(k—|)-j|q£

(n-1)-I
o

=

=i2n |k0
n2
k

Comparando esta tltima expressao com aquela que aparece no
enunciado do teorema para i =

ik 0
@ =005 = Z¢ I )
o = é‘ijaii
Em que fazemos «; = ¢;; = ;«; . Explicitando, temos também

que

&, = 00,0 = () (o)

i jm

Ao se tomar o idempotente ¢ =%Z¢ “g7 e realizar a soma

total em i obtém-se
Zaii =Zai ZZ¢ * 0

Também é possivel mostrar que para qualquer elemento & da
algebra, a expressao acima é, de fato, o elemento unitario da mesma,
isto é, £.1=1.£ =¢. Da mesma forma, ao se demonstrar a existéncia
do elemento unitario dado acima, pode-se também mostrar que os

idempotentes {aoo,all,...,a(nfl)(nfl)} formam um conjunto completo

de n pares ortogonais que geram a algebra W, associando-lhe n

subespacos vetoriais ortogonais gerados pelos idempotentes e pelos
ideais que lhes estao vinculados.
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2.1.5. Aproximacoes entre a algebra de Weyl e os
fundamentos ontolégicos da matéria primeira
apresentados até aqui

Do que expusemos até agora, ndo apenas com relacdao a proposta
de Tomas de Aquino com respeito a matéria, mas também da algebra
de Weyl, podemos buscar investigar certas propriedades ontologicas
da matéria desde o ponto de vista de sua representacao algébrica, e
para isso proporemos a seguir como as formas elementares e suas
operacOes podem ser representadas adequadamente por meio da
algebra 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 dindmica
da matéria e, por isso, nés os associamos a base fundamental da

algebra, dada por {qé,ql0 } .

2) Por outro lado, como visto anteriormente, Tomas 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 passivas, mediante as quais é
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 muitua 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

algebra W, . Assim, cada componente ¢; , que denominaremos

holoquarks, representa, na algebra, uma qualidade composta por uma
especifica a-atividade (indice superior a) e por uma especifica b-
passividade (indice inferior b), de tal modo que uma combinacgao de
a-atividade e de b-passividade constitua um elemento da algebra, e,
portanto, ha n? qualidades ou elementos geradores. Recordemos que
Aristételes havia identificado como qualidades do substrato o par
ativo quente-frio e o par passivo seco-umido, responsaveis pela
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caracterizacdo da corporeidade ou aspectos sensiveis presentes no
mundo sublunar.

3) Afirma também Tomas que um especifico elemento ou forma
elementar é dado por uma soma de qualidades ativas e passivas
segundo o mais e 0 menos. A posicdo de Aquino é perfeitamente
justificavel: se a matéria prima estd dotada das qualidades que
compordao a corporeidade, é razoavel supor que tais qualidades
inerem a formas que as recebam, uma vez que se trata de acidentes,
e os acidentes ndo tém estatuto autbnomo, sendo que tém seu ser na
substancia. Ora, a substancialidade do substrato consiste
precisamente em sua natureza ou ser potencial, o qual é dado pelas
formas elementares, visto que o ser vem pela esséncia ou natureza.
Uma vez que as qualidades ndo tém seu ser em si, porém em outro,
ha que té-lo nas formas elementares que dao o ser a protomatéria. No
opusculo A mescla dos elementos (2009¢) Tomas nos indica que se
deve considerar que as qualidades ativas e passivas dos elementos
sejam suscetiveis de mais e de menos, e que elas sdo capazes de gerar
uma qualidade intermedidria através da mescla. Ora, uma mescla
dessa ordem somente é possivel pela efetivacdo de uma soma
ponderada das intensidades das qualidades (Aquino, 2009c, n.21).
Tal soma pode ser expressa por uma ponderacao adequada das
qualidades ativas e passivas, isto €, obtém-se um dado elemento «

(o duplo indice refere-se justamente a composicao de atividade e de
passividade, e esta relacionado ao carater matricial dos elementos da
algebra), denominado idempotente, que resulta de uma soma
ponderada dos holoquarks que representam as qualidades ativas e

. . 1 . i
passivas presentes no substrato. Ou seja, a;, =HZ¢(r, iLK)g<r,
r

em que ¢(r, J,Kk) é o fator de ponderacdo.

A razdo de a soma ser tomada sobre o indice mudo r 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
relacGes duais, de cuja interpretacao e aplicacao cuidaremos adiante.
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Na medida em que no interior da matéria primeira se da
composicdo e transmutacdo dos elementos, como ndés vimos nos
diversos textos perfilados do Aquinate, entdo podemos realizar o
produto algébrico entre elementos quaisquer da algebra. Alguns
desses produtos sdao dotados de significacdo especial por
representarem especificamente as operagdes de composicdo e
transmutacdo das formas.

4) Ademais, Aquino (2009c) se refere a uma certa miscibilidade
ou nao das formas, em funcdo de sua composicdo a partir das
qualidades ativas e passivas. Ora, a algebra fornece-nos um
mecanismo apropriado por meio dos idempotentes para expressar a
miscibilidade como possivel ou impossivel, a saber, uma
determinada forma elementar aj; é ou nao miscivel com outra forma

ay se oo, =0 ou ayo, #0 , respectivamente. O carater de

idempoténcia permite representar convenientemente que a mescla de
um elemento consigo proprio resulta no proprio elemento, a saber,

_ 2
aay =ay =y

Outra operacdo fundamental a que se refere Aquino (2009b, c. 5
n. 12-24) é a transmutacdo das formas na esséncia da matéria
primeira, operacdo fundamental para a educdao das formas dos
compostos. A transmutacdo, por ser uma metamorfose prépria da
matéria, é representada por uma transformacdo de similaridade,
seguindo as sugestdes de Bohm (1980, p. 202) e de Hiley (apud
Saunders e Brown, 1991, p. 243) para expressar reconfiguracoes de
elementos no interior da algebra. Assim, uma transmutacdao €

-1 -
representada por o, &, em que &£ € um componente qualquer da

algebra. As transmutacdes interessantes ddao-se em torno dos reatores
primitivos, i e ., fato que naturalmente decorre da formulagdo

proposta para a matéria, dado que justamente estes elementos
representam, na algebra, graus arbitrarios de atividade e passividade
das qualidades. Assim, é razoavel esperar que a acao das qualidades
por meio de sua atividade, ativa e passiva, cause uma transmutacao
propria cujo resultado é a educdo de uma forma especifica. Nao
obstante as consequéncias interessantes vinculadas a analise do
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mecanismo de educdo de formas especificas, ndao é objetivo de este
trabalho fazé-la. Retomemos, agora, a apresentacao dos componentes
algébricos relevantes para nosso proposito.

2.1.6. Obtencao dos ideais minimais da algebra

O objetivo deste topico é obter expressoes que nos fornecam o0s
ideais a esquerda e a direita de W, . Igualmente, mostraremos a intima

conexdo destes ideais com os colchetes de Dirac; a propésito destes
ultimos, faremos uma breve exposicdo, dado o seu uso extensivo na
mecanica quantica.

O ideal a esquerda 3 de uma algebra A é uma sub-algebra de A
tal que A3 < 3. Da mesma forma, define-se o ideal a direita R de
uma algebra A como uma sub-algebra de A tal que RACR.

Ha um teorema, em especial para algebras lineares
associativas como € nosso caso, que nos assegura que dado que «,,

representa um par de idempotentes ortogonais de A tal que Z a, =1
k

, COMO ja vimos acima, entdo a sub-algebra A pode ser obtida a partir
dos ideais a esquerda J, e a direita ‘R, da seguinte forma:

A=23k :Z(Aakk)
k k
E a direita,
A=Z%k :Z(O‘kkA)
k k

A saber, os n idempotentes ax geram, cada um, um ideal a
esquerda J, (ouadireita R, ) da algebra A. Visto que em nosso caso

A=W_, obtém-se o seguinte:
Iy =Wo

R, =W,
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Tendo-se em mente que, segundo a expressdo (8), cada
idempotente ¢, € dado por oy, =+> ¢ g’ . Ora, vimos também
|

que os elementos da base de W, sd3o dados por
qij, i,j=0,1,2,...,(n-1) . Portanto, para o i-ésimo gerador (com j

componentes) do ideal a esquerda 3, da 4lgebra W, obtém-se
3() =0jay =124 "a’d], Vi, ]
|
Sk (I) = %Z¢7quli+j ' V|, J
|

Porém, reescrevendo a expressao acima com [-j em vez de [
(podemos fazer isso dado o carater ciclico da soma), tem-se que

S()=52¢""Vq, Vi, ]
I

E os ideais 3, a esquerda de W, podem ser obtidos a partir dos
geradores de W_ . Um raciocinio analogo aplica-se aos ideais R, a

direita de W, , novamente tomando-se o carater ciclico da soma e

reescrevendo apropriadamente a soma ao longo dos indices:

%k (I) — %Z¢_(I_j)(k+i)qli
I

Desse modo, se cada g é gerado pela base primitiva {qé,qf}

i _ 1.1 1 0 0 0
9 =49090-90 419, -4
%(_JH_J ~ . PN N . . ~

com i ! , entao os ideais a esquerda e a direita sao
obtidos a partir dos geradores primitivos da algebra. Cada ideal (ha
2n ideais: n a esquerda e n a direita) forma uma sub-algebra de W,
sendo todos eles mutuamente independentes. Também é possivel
demonstrar que os n componentes do ideal a esquerda J, , bem como

os n componentes do ideal a direita R, formam uma base para seus

respectivos subespacos vetoriais associados. Aos ideais a esquerda e
a direita correspondem os colchetes ket e bra de Dirac, largamente
utilizados no formalismo quantico, podendo-se associa-los
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consistentemente aos colchetes ket e bra, respectivamente, da
seguinte forma:

Sk-z- 1z¢kl —i
ERK(I) <| _1Z¢II i—k

Os indices 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 representacao metafisica (e fisica)
que estamos buscando. Assim, tomando-se k = 0 nas expressoes
acima, obtemos como expressdes suficientes para os ideais
procurados,

3,0) =|i), = g (10)
o) =(il, =3 X' (v

Para simplificar a notagio escreveremos |i) em lugar de |i) , e

(i | em lugar de (i | , - Por outro lado, uma vez que os ideais a esquerda

e a direita podem ser compreendidos como espacos vetoriais, aos
quais denominamos duais um do outro, seus componentes sao, em
principio, ortogonais. Com efeito, isso é verdadeiro, pois, pelo menos
para a classe dos ideais que vimos considerando. Assim, de forma

geral, o produto bra-ket de (i| e | j) é dado por:
:%qu'mzqmj_ Z¢Ilql|qm
|

Contudo, sabemos pela equacdo (6) que q',q.' =¢ "q'’; logo,

m—1 2

aplicando esta regra a expressao acima, obtém-se
(i- J)l i- J
(1) =32

Pode-se reindexar com m+I em vez de m, de onde vem que
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3= T

I,m

Ora, somando em [ obtém-se o seguinte resultado:
(il1) =% 2no,0,”
m

Porém, a expressdo imediatamente acima é igual a O para i # ]
,epara i = | ela é dada por

(iliy=2>"ngd =1>"qp

E, por outro lado, a segunda soma na expressao imediatamente
acima é, pela equacao (9),

(i[i) = o

Consideraremos @ como sendo nosso idempotente
fundamental, visto que ele aparecerd em vdrias expressoes
fundamentais para a formulacdo algébrica do substrato. De forma
geral, portanto, pode-se escrever que

<i| J> = é‘ijaoo

Observa-se, entdao, que as componentes dos ideais a esquerda e a
direita da algebra sdo, de fato, mutuamente ortogonais. Deve-se notar
o papel fundamental a ser desempenhado pelo idempotente ago, que
se mostra como um elemento “difuso” no corpo algébrico, além de
se tratar de um elemento comum aos subespagos vetoriais
compreendidos pela algebra. Por sua vez, a multiplicacdo invertida
ket-bra nos permite obter os idempotentes ¢;, como se mostra a

partir do produto de [i) e (i|:
(i[=+>a" > ¢ ",
| m
=%> 4",
I,m

~EY
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=12 ¢ a0,
I,m

=12 0"a+ D> ¢ " an

Ou seja,

i)(i| = ; . Dessa forma, a expressao |i)(i| define uma
expressdo geral para operadores que nos fornecem o conjunto
completo dos idempotentes geradores da algebra de Weyl. O
idempotente “difuso” «,, também pode ser obtido a partir do

operador |0)(0| . Dessa forma, pode-se eventualmente também

considerar-se que este operador desempenha um papel fundamental
na aproximacgdo entre elementos da algebra que representam, por
hipotese, a dinamica propria do interior da matéria prima, e
elementos algébricos que igualmente podem representar a dinamica
do vacuo, a qual, por sua vez, prové uma descricdo para a dindmica
da energia do “vazio”. 3 Ademais, visto que, como exposto
anteriormente, Zaii =1, entdo se tem que Z|i><i|=1, haja vista
1 I

que os geradores devem cobrir todo o espaco.
3. Educao (ou extracao) de um espaco de
configuragdes® discreto

Devemos investigar agora como, a partir da algebra proposta, se
podem derivar propriedades métricas que sao atributos da realidade

32 Trata-se, obviamente, de uma conjectura. No entanto, esse modo de interpretar o

operador 0){d conduz a resultados empiriol6gicos interessantes que podem estar
associados a questdo da ndo localidade em microfisica. Ndo trataremos amitide
disso neste trabalho. A intencdo aqui é tdo-somente chamar a aten¢do para uma
interpretacdo possivel, a ser mais bem explorada em outra oportunidade.

33 Espaco que associamos as coordenadas de posi¢do ou de localizagdo. Trata-se de
um conceito de natureza empiriolégica (fisico-matematica) a respeito da natureza
essencial (metafisica ou ontoldgica) da realidade material, que é em si mesma
extensa.
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material. A saber, precisamos estabelecer de que forma a geometria
pode ser derivada da algebra, uma vez que, para todos os efeitos, esta
ultima representa uma totalidade que é o substrato ou matéria prima,
mas que, para efeitos de observacdo e de medicao, requer elementos
geométricos ou métricos. Deve-se chamar a atengdo para o fato de
que a representacao algébrica do substrato se constitui como um pré-
espaco Com respeito a espacos geométricos quaisquer, sejam eles
euclidianos ou ndo euclidianos.

Ademais, gostariamos de estabelecer uma terminologia propria
para se lidar com elementos da algebra em sua associacdo com
aspectos metafisicos da matéria. A razdo para isto é dupla: de um
lado, buscar uma intui¢do adequada para os elementos que permita
associa-los a dinamica da realidade natural, objetivo que motivara
originalmente Clifford em sua pesquisa geométrica; e, por outro lado,
estabelecer certas diferenciacoes entre os elementos. Por isso, em
geral, aos elementos q, a partir de uma sugestdo inicial de Davies

(p. 131) para a geracdo de quantidades que representardo o continuo,
como se vera a seguir, chamaremos de holons, e em especial aos
elementos geradores ¢, e ¢ chamaremos de holoreatores, em razdo
de seu papel de geracao dos demais holons. A partir dos holoreatores
se pode obter certas operacdes de projecao dos elementos do pré-
espaco num espaco geométrico cuja representacdo adequada é dada
por uma algebra geométrica, em especial a de Hestenes (1987); ou
seja, os holoreatores sdo operadores da algebra e articulam a conexao
entre a dlgebra (que representa elementos metafisicos) e a geometria
(que descreve elementos fisico-matematicos).

Observe-se que o ideal a esquerda 3 estabelece uma sequéncia
ordenada de elementos, visto que J,(j)=|j), como nos mostra a

expressao (10). Defina-se, portanto, a seguinte aplicacdo injetora:
A:{0,1,2,..(n-1)} >
] —> X i

Tem-se entdo que
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A(36(1)) =36 (4(1) = 3o ()
De onde se seque que
S(g)=x) a2

Ou seja, o dual a esquerda introduz naturalmente um sistema de
coordenadas para o espacgo vetorial associado ao dual. Veremos agora
o importante papel desempenhado na geracao do espago coordenado

pelo holoreator qg. Tomemos a expressdo geral para o ket ‘X j> , que

representa o espago vetorial coordenado associado ao dual J:
— -
x) =420 (13)
k

Agora vamos tomar o produto a esquerda do holoreator ¢ pelo
dual:

Blx)=atY g’ =t qa’ =Y q”
k k Kk

Ora, combinando-se as expressdes (10) e (12) acima se obtém
que

1
%)) =]x;1)
Desse modo, aplicando o holoreator q; a vezes a esquerda,

sendo a € ¥ , chega-se a expressao geral:
xj>:‘xj_a> (14)
A qual, comparada a expressao (12), nos mostra entao que

X)=[%4)

Logo, a partir da expressao (14) acima, podemos interpretar o
seguinte: de um ponto de vista empirioldgico, o holoreator g, ao ser

)

ngO(Xj)qu

aplicado a esquerda do espaco dual, executa uma operacao de
translagdo no sentido negativo das coordenadas em X, tendo-se em
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conta que o dual funciona como um espago discreto unidimensional
no qual cada x; representa um holon desse espaco.

Dito de outro modo, a multiplicacdao a esquerda do ideal pelo
operador ¢ tem o efeito de estender um holon a partir do holon atual

(e local) x; no sentido negativo® de X, ao passo que a multiplicagdo
do ideal a esquerda pelo operador q; faz estender a holons de
distancia a partir holon atual no sentido negativo de X. Visto que as
operacOes apresentam natureza ciclica porquanto (q(lJ )n =q, =1,
entao se tem que

n

o

~ _ AN _
3o (%)) =8 |%;) =|%;)
Isso equivale a uma operacdo de translacdo completa pelo

espaco, isto é, por n holons. Evidentemente, ha uma diferenca entre
permanecer em X e estender-se por n holons a partir de x;: o efeito

obtido pela operacao do holoreator equivale a obter a extensao total
(linear) do espaco dual no sentido estipulado (no caso em tela, o
negativo).

Seja o operador conjugado hermitiano® (ou auto-adjunto) de g}

, X, , que se define assim:
X o5 = s X, =qg =1

Porém, multiplicando-se a direita o primeiro e o terceiro
membros da sequéncia acima por g,'tem-se o seguinte:

Xod50s" = 050"

De onde se segue que o conjugado hermitiano de g é dado por

34 Trata-se somente de se estipular um sentido como negativo e outro como positivo
a partir das operagdes conhecidas da algebra usual para os nimeros inteiros.

35 Ficara claro com o decorrer da exposicdo a relevancia de se ter um operador

1
hermitiano associado a Y% .
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=(05) =g
(

Porém, fazendo-se o produto do conjugado hermitiano A pelo
ideal a esquerda obtém-se que:

X3 () =(96) [,) =05 *[x;)
=05 $ 20’
k
12%—1 ’
=%Zk:qkn—(m>

Visto que qg é ciclico médulo n, entdo g) U =

=q,Y". Logo, se

segue que
n—(j+1) _ —-(j+) _
Z q Z qk - ‘ Xj+1>
k

De onde se obtém que

7~ _ 1 T _
X3 (%) =(a) ;) =x;.0)
Em outras palavras, a multiplicacdo a esquerda do ideal pelo
operador hermitiano de g tem o efeito de se estender um holon, do
atual holon ou holon local X jraseu vizinho mais préximo no sentido

positivo de X . Analogamente, o efeito da multiplicacao pelo

T ~ 7 .
operador (qg) ,ou X,, € oseguinte:

Ra3o ()= () ) =[x.)  a9)

Assim, podemos concluir que, do ponto de vista empiriolégico,
t
o holoreator (qé) tem o efeito de estender (através de uma

translacdo) o atual holon no sentido positivo de X , bem como a
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multiplicacdo do ideal a esquerda pelo operador (qg‘ )T estende o
atual holon (ou holon local) por a holons no sentido positivo de X .

Portanto, segundo a interpretacdo acima, o ideal a esquerda
prové um conjunto ordenado de holons, a partir dos quais pode ser
construido um espaco discreto. Ora, trata-se, portanto, de uma
interpretacdo geométrica do ideal e da atuacdo sucessiva do

t ~
holoreator q; e de seu conjugado hermitiano (qé) , que sao capazes

de gerar uma ordem geométrica para o dual ou espaco de
configuracdes.

Com base no exposto acima, deve-se em seguida procurar um

operador, chamemo-lo de X , ao qual se possa associar autovalores
que representem a ordem do holon e, por conseguinte, a extensdo ou
distdncia ao longo dos X . Dito de outro modo trata-se de apresentar
um operador que forneca uma solucdo a equacao de autovalor

5)=ilx) ae

Examinemos melhor a expressdo acima. Vimos anteriormente,
segundo a expressao (9), que cada ajj é dado por

_1 —jk 40
%——n2¢ k
k

Ora, multipliquemos a expressdao acima por j; obtém-se o
seguinte:

X

jay = %Z j¢7jkq|?
k
Segundo a expressao (13), o ket ‘X j> é dado por
x)=+>a (17)
k

Recordando que, pela expressdo (6), tem-se que ¢’ =¢ q’q;’

k0
, entao
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‘Xj> z¢ " O 0o = uqaj

Multiplicando ambos os lados da expressdo acima a direita por
g tem-se que

i — -iql —
‘Xj>q0 =a;(, 4y =
Rearranjando a expressdo acima, multiplicando-a por j e

substituindo o ket ‘X j> pela soma dada em (17),
DTSN
j.k

Porém, o lado esquerdo da expressdo acima é precisamente 0

A

operador X, isto €,
=1>"jo *a, ZJa (18)
.k

Resta verificar, portanto, se ele atende a expressao de autovalor
acima. Usando a expressao dada acima para o operador, substituindo-
a na expressao do autovalor (16), com o cuidado de generalizar o
indice j, a ser substituido por um indice qualquer r, tem-se que:

X\xj>=%z B OlZQ.
=L rg "0,

rk,l
k 1 jk
=L rg"p¥al
r.k,l

Contudo, trocando-se o indice de soma [ por I-k em razdo de a
soma ser ciclica, tem-se que

“ _1 k(i) -]
X;)=2% > r7g

r.k,l

E em seguida somando-se ao longo de k, bem como considerando
que, ao longo desta soma, dado que o fator em ¢ é uma soma cujos
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expoentes r e j sdo também indices ciclicos, entdo tem-se para a soma
ao longo de k para o fator ¢ o seguinte:

_ ( (r=i) _1)
i?fj, Zk:¢k(Jr):W:O, p0|S ¢n:1

i=j, Ypur=1
k
Logo, a soma ao longo de k resulta em que
X;) =% rns,q,’
rl

Portanto, somando-se a seguir ao longo de r tem-se finalmente
que

X

>2‘)(j>:%zr5rqu_j
|
=1> jo’
|
=jtq’
|

= j|x;)
Que era o que intencionavamos mostrar. Desse modo, evidencia-

se que o operador X é capaz de gerar a estrutura extensional ou
geométrica da realidade material, a partir da representacdo algébrica
da matéria prima por meio da algebra de Weyl. A consequéncia
imediata é a geracdo dos holons do espaco de configuracGes, aos
quais podemos associar coordenadas discretas x; e distancias

quaisquer a, tanto no sentido negativo como no sentido positivo,
. . t .
através dos operadores conjugados g, e (qg ) , respectivamente. As

coordenadas discretas x i devem ser tratadas como vetores.
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4. Educao (ou extracdo) de um espaco de fases3®
discreto

No que se segue, estenderemos a aplicacdo da algebra ao
espaco de fases de modo analogo ao que foi feito para o espaco de
configuracdes. De forma geral, trata-se agora de interpretar os
elementos da algebra a luz do carater simétrico dos idempotentes para
suas contrapartes relacionadas ao holoreator g’ . Com efeito, tal
interpretacdo busca o conjugado da extensao, que é 0 movimento ou
mutabilidade. Sabemos, por experiéncia, que a outra face evidente da
realidade material, além de sua extensao, é o seu carater mutavel. O
conceito de mutabilidade inclui, necessariamente, o de movimento
local, > de modo que se interpretard os efeitos associados ao

idempotente primitivo g’ aos do movimento corpéreo; assim, a
contraparte do espago de configuracoes sera o espaco de fases.

Em suma, por um raciocinio inteiramente analogo ao da extracao
do espaco de configuracdes com base nos idempotentes primitivos,
deve-se em seguida considerar, por razdes de simetria, a existéncia
de um espaco dual ao espago de configuragdes, que sera o espago de
fases. Vimos que os vetores x; ficaram associados aos autovetores
correspondentes ao holoreator . Somos instados, gragas ao carater

simétrico intrinseco da 4algebra, a buscar estabelecer o espaco
definido por um conjunto de autovetores que denotaremos

estrategicamente por ‘ p j> , associados ao holoreator g, . Também
estabeleceremos o significado dindmico da atua¢do do holoreator g,
sobre o espago dos | p) . Para se evitar uma longa (desnecessaria, para

efeito de nosso objetivo neste artigo) e trabalhosa deducdo, nos

36 Trata-se do espaco associado as coordenadas de velocidade ou de movimento.
Apreensdo empiriolégica (ordem fisica) da mutabilidade material (ordem
metafisica).

3 Tal como igualmente argumentava Aristoteles acerca da necessidade de se
associar qualquer mudanca de natureza material, mesmo as qualitativas, a algum
movimento local.



UM MODELO ALGEBRICO PARA A EDUGCAO DO ESPACO E DO MOVIMENTO 97

contentaremos em apresentar a expressﬁo geral para os vetores ‘ pJ>

do espaco dual gerado por g, que se pode mostrar ser dada por

1 ik y—k
‘pj>—mkzl¢ q (19)

Por conseguinte, do mesmo modo que fizemos para os vetores
‘X j > , pode-se investigar a acdo do holoreator g, sobre os vetores do
espaco de fases. Tome-se, por exemplo, a acdo desse holoreator sobre
0s vetores ‘ p j> por meio do produto a esquerda do espaco dual, como

o fizemos acima para o espaco dual de configuracGes:
0 0 1 ik ~—k
o | p;) = —nﬁka q
1 ik 0 ~—k
=—F G.q
- Jﬁkz':(/j X!
= 1 Z¢jk¢kqfk
n\/ﬁ = 1+1

Porém, rearranjando-se a expressao acima, e trocando-se o indice
I por (I-1) (devido ao carater ciclico da soma), obtém-se que
1

qlo‘ pj> — m;¢(i+l)kql—k

Contudo, o lado direito da igualdade acima é, comparando-o a

pj+1>§ logo,

expressao (19),

0 —
o[ p;)=|py.s)
Por outro lado, aplicando-se o operador g’ um ntmero b de

vezes, obtém-se a expressdo geral,

qg‘pj>:‘pj+b> (20)
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Assim, com base na expressao (20) acima, pode-se concluir que,
do ponto de vista empiriol4gico, o produto pelo holoreator g tem o

efeito de realizar uma translagdo no sentido positivo® de p .
Observe-se que a multiplicacdo pelo operador g’ faz mover b holons

de fase distantes do holon local no sentido positivo de p. Mais uma
vez, considerando-se que as operacOes apresentam uma hatureza

;1. 0\" 0 -
ciclica, uma vez que (q1 ) =(, =1, entdo se tem que,

p;)=|Py)
Que equivale a uma translacdo completa pelo espaco de fases,
isto é, por n holons de fase.

q0

Em seguida, de forma analoga ao que foi feito para o idempotente
d:, definamos o conjugado hermitiano de q;, que denotaremos por

P:
Ra =R =0, =1
Contudo, multiplicando-se a direita o primeiro e o terceiro
membros da expressdo acima por q°, tem-se o seguinte:
Rara’, = d.0%
De onde se segue que o conjugado hermitiano de g é dado por
3 0\ _ o 0
R = (ql ) =01 =04

Aplicando o conjugado hermitiano q° do holoreator g tem-se

que

3 Vale observar que, no caso do espago de fases, da-se o sentido inverso do deslocamento
holondmico que obtivemos para o espaco de configuracdes.
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(QE)T‘pj>: eI} \/—Z¢Jk
- P "
- Jﬁkz,.:‘b A%,
1 .
_—\/ﬁz¢1k¢ “a.%
kI
Porém, trocando o indice ciclico I-1 para I tem-se que,
0\ :L "
(o) |p;) nJHkZ,':¢ g
=[p;1)

De onde se segue que a multiplicacdo pelo operador conjugado
hermitiano tem o efeito de mover por um holon de fase o atual holon
local de fase p;ao holon mais proximo no sentido negativo dos p.

+
Analogamente, o efeito da multiplicacdao pelo operador (q,? ) nos

mostra que

() [pi)=[py-)

De onde se pode concluir que, do ponto de vista empiriolégico,

. t ~ . .
o idempotente (qlo ) efetua uma translagdo no sentido negativo dos

+
p, bem como a multiplicacao pelo operador (qg ) faz mover b holons
de fase do holon local no sentido negativo dos p.

De acordo com a interpretacao que vimos propondo, o vetor
‘ p j>, que representa um ideal a esquerda para o espaco de fases,

prové um conjunto ordenado de holons a partir dos quais se pode
construir um espacgo de fases discreto. Ora, trata-se, portanto, de uma
interpretacao dinamica para a atuacdo dos ideais, tanto a esquerda
como a direita, que representam o espaco de fases, bem como para a
atuagdo do holoreator g, e de seu conjugado hermitiano. Assim, a

interpretacdo permite identificar que existe uma ordem dindmica
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intrinseca associada ao espaco de fases, a qual é gerada pelo
S . l .
holoreator primitivo g, e seu conjugado (qlo ) . Ademais, se pode

observar, segundo esta interpretacdo, que nao ha um operador da
algebra que se possa associar ao que comumente chamamos de
tempo. O elemento basico metafisico é a mutabilidade, expressa pelo
ideal R, e pelo operador P, . Qualquer operagdo que envolva o

tempo devera ser obtida trabalhando-se sobre um espaco vetorial
derivado que representa um dado empiriol6gico, mas nao metafisico,
da realidade material. Certamente, uma tal ordem derivada ja é uma
especifica projecdo espago-temporal, pois envolvera necessariamente
um tratamento geométrico — por conseguinte métrico — dos ideais
derivados. A partir da geometrizacdao que se pode obter dos espacos
vetoriais derivados, surgem naturalmente os conceitos — como, de
resto, ja indicamos acima — de coordenagdo e de ordem que se
associam aos elementos x; e p;, o que permite definir determinados
sistemas de coordenadas e métricas associadas. Uma métrica geral
poderia ser dada, por exemplo, por Zg xXjXc , em que os
ik
coeficientes g, poderiam ser definidos para se obter uma métrica
galileana ou uma métrica de Minkowski, conforme o caso em analise.
Somente assim surge, pela escolha das coordenadas, a medicao do
tempo, associada a assinatura (+,+,+) de um espaco dual R* com
um parametro independente t para as medi¢des temporais no caso
galileano, ou entdo associada a assinatura (—,+,+,+) de um espaco

dual R" no qual uma das coordenadas, \/—_1'[, permite a medicao
temporal para o caso relativistico. Para quaisquer das possibilidades
em disputa, o tempo é sempre um derivado associado ao espaco dual
R, mas ndao um elemento constitutivo intrinseco da algebra. Cabe,
portanto, a observacao de Aristoteles de que,

Quando [no movimento] percebemos um distinto
antes e um distinto depois, entdo falamos de tempo;
pois isso é exatamente o que o tempo é: a medida ou
dimensao calculdvel do movimento com respeito a um
antes e a um depois. O tempo, portanto, ndo é
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movimento, porém aquilo pelo qual o movimento
pode ser numericamente estimado (Arist. Ph. 219b 1-
5) [Tradugao livre nossa].

A saber, o tempo é sempre um derivado que se situa na ordem
fisica, ao passo que o movimento é de ordem metafisica. Dai a
pertinéncia do trabalho empreendido por Clifford na elaboracdo de
uma algebra que pudesse expressar a dinamica prépria do
movimento. Evidentemente, deve-se excluir no tocante a
representacao algébrica do movimento qualquer necessidade de
previamente se definir algum tipo de métrica, uma vez que, a manter
a intuicdo de Arist6teles, esta ultima ja seria uma derivacao fisica que
associamos ao movimento.

5. Derivacao de uma expressao prévia ao
principio de incerteza de Heisenberg

Uma interessante consequéncia do que vimos expondo até agora
€ a inerente conexdo entre a algebra e ambos, extensao do espaco e
movimento corporeo, que apresenta a relacdo existente entre os
operadores associados a cada uma dessas faces da realidade natural,
a qual conduz a ndo sua comutatividade, ou seja, a assimetria
fundamental entre posicdo e quantidade de movimento presentes na
estrutura fundamental do mundo. Isto sugere que a relacdo de
incerteza (ou, para alguns, de indeterminacdao) de Heisenberg para
posicdo e momentum esta de fato presente na compleicdao ontolégica
primitiva do mundo, ndo se tratando, pois, de um aspecto puramente
epistemologico da formulagdo quantica, porém de uma intrinseca
relacdo de assimetria que redunda na impossibilidade de medicao
simultanea dos autovalores associados a ambos os operadores. Para
apresentar essa interessante consequéncia da formulagdo algébrica
proposta para a estrutura fundamental do substrato material,
precisamos obter em seguida o operador associado ao movimento.

A

Trata-se, entdo, de se obter um operador P cujo produto pelo

VetOI“ pJ> resulte nos autovalores e autovetores que representam a
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ordem do espaco de fases e, por conseguinte, numa distdncia neste
espaco (que representa, de fato, um movimento) ao longo do eixo dos
p. Com efeito, trata-se de apresentar um operador que forneca uma
solucdo a seguinte equacao de autovalor,

FA) pJ>:J‘p]> (21)

A

Por sua vez, o operador B pode ser obtido pela seguinte
expressao

P 31 22)
NvN ikl

Visto que sua substituicdo na expressao (21) verifica tanto ser
correta sua formulagdo algébrica como também sua aplicacdo na
equacdo de autovalor (21). Nao faremos esta verificacdo
explicitamente neste trabalho, pois os detalhes estdo em Davies (p.
150). O que nos interessa mais propriamente aqui, para além da
representacdo  explicita do  operador, é  interpreta-lo
convenientemente como representando o elemento metafisico de
mutabilidade da matéria — em termos mais especificos, 0 movimento
local, haja vista o carater que associamos ao espaco de fases — em
termos da geracdo de holons no espaco de fases, aos quais podemos
associar coordenadas discretas p; e movimentos quaisquer através

de deslocamentos holonémicos de valor b, tanto no sentido positivo
como no sentido negativo, através dos operadores conjugados g e

T .
(q{f ) , respectivamente.

Assim, procuramos mostrar que, com base na algebra de
Weyl — que representa em nossa interpretacao o substrato ou matéria
prima — pudemos extrair tanto o espaco (e sua geometria) por meio
de coordenadas de posicdo ou de localizacao em holons do espaco de

A

configuracdes através do operador X , como o movimento (a
dinamica) por meio de coordenadas de posi¢ao ou de localizacdo em

holons do espago de fases através do operador P . Visto serem os
geradores da algebra também os comuns geradores do espaco e de
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sua dinamica, pode-se desde ja intuir uma intrinseca relacdao entre
matéria, espaco (ou espago-tempo) e dinamica, ndo se tratando de
categorias arbitradas ou entidades separadas, porém elementos
geneticamente (no sentido de génese) articulados a partir de um
substrato comum. Entre outras consequéncias interessantes do
modelo acima, se pode mostrar que ha uma relacao especial entre os

A

operadores X e P que representa o principio de incerteza de
Heisenberg. Vejamos como isso pode ser feito.

Seguindo uma sugestdo de Landau (1966, p. 61-65) com
respeito a forma geral de operadores para a mecanica quantica,

definamos X e P do seguinte modo:
X (a)=¢"
P(b)=e"

Em seguida, propde-se a seguinte associagdo, g =e€" e

o’ =e ™, de onde se segue que,

X(a)=(q) " =q" (23)

A -b
P(b)=(al) =d5, (24)

Por conseguinte, as expressoes (23) e (24) indicam que os

operadores X (a) e If’(b) sdo reciprocos por estarem associados aos

espacos duais da algebra. Assim, definamos o comutador de X eP
, [)2, If’] , como sendo o operador que resulta da seguinte operagao
(Nussenzveig, 1998, p. 318-319):
[X,P]=xp-BX
Facamos, para simplificar, e sem perda de generalidade,

a=1e b=1 nas expressdes (23) e (24), respectivamente,
substituindo estes valores nos operadores do comutador:
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’A :(;1—1_ S
[X,P]=0,'q" — gy’

[ X.P]= q‘f(l—%) (25)

Porém, é possivel mostrar — novamente, ndo o faremos aqui, em
razdo de a demonstracao nao ser titil ao objetivo que temos em vista
nesse trabalho — que, ao se ter em conta a relacao existente entre o
espaco das configuracoes e o espaco de fases, evidencia-se que os
holoreatores primitivos ¢ e g internamente indistinguiveis na

algebra e que, por conseguinte,

A transformacdo algébrica que converteria um dos
geradores no outro representaria uma simetria
fundamental da estrutura algébrica e, portanto, uma
simetria fundamental das relagGes entre sistemas
fisicos associados com a estrutura algébrica (Davies,
1981, p. 158).

Assim, ap6s algumas transformacdes entre os elementos da
algebra, pode-se mostrar que se pode definir, sem perda de
generalidade, o valor de qjll como sendo,

=1 - il (26)
1-°) @-=
=) )

E, do mesmo modo, a partir das mesmas transformacoes referidas

acima, tem-se que g, g, =¢ e que 0.q, = ¢; portanto, se segue que,

o =i(1-¢)
Por conseguinte, do exposto até aqui chegamos a uma conhecida

expressao que resulta da ndo comutatividade dos operadores para a

ndo comutatividade dos operadores X ePa partir do produto das
expressoes (25) e (26):
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[X,P]=i
A expressdo acima expOe a associacdo natural existente entre,
respectivamente, posicao e quantidade de movimento (momentum).
A expressdao acima, uma vez aplicada a espagos continuos de
configuracdo e de fases, conduz ao principio de incerteza de
Heisenberg. De fato, a continuidade provém de se passar ao limite,
n—oo, isto é, de se passar a considerar a algebra C; (ou W, ), a

saber, a algebra de Weyl, com um nimero infinito de idempotentes
geradores.

6. Observacoes finais

Em razdo da importancia da intuicdao de Aristdteles sobre a
necessidade de um substrato que se mantivesse incélume como um
principio de conservacdo metafisico na génese e na corrupgao na
natureza,>® decidimos investigar se seria possivel estabelecer um
modelo matematico capaz de representar certas propriedades desse
substrato.“’ Por outro lado, isto equivale, com efeito, a recusar a
posicao de Aristoteles sobre a impropriedade de se compreender a
realidade natural por meio de dispositivos matematicos, menos ainda
um extrato dessa realidade que se sustém metafisicamente. Vale
recordar que aristotélicos medievais como Aquino (1998, p. 115-127)
admitiam a existéncia de um conhecimento intermediario entre a
realidade fisica e a matematica, desde que se considerasse que o0s
elementos matematicos empregados para a compreensao dessa

39 Uma correspondéncia apropriada em termos contemporaneos faria corresponder,
por exemplo, os conceitos de génese e corrupcdo dos elementos a partir do, e no,
substrato, respectivamente, aos conceitos de criagcdo e aniquilacdo de particulas
elementares a partir do, e no, vacuo.

40 A longa discussdo sobre o estatuto ontol6gico do substrato como uma realidade
nao individualizada pode ganhar forca se assumirmos que a intui¢ao originéria de
Aristoteles se revela proficua ao assimild-la, em termos fisicos, mas nao
metafisicos, a conceitos como os de campo e vacuo. Outra assimilacdo possivel
seria aos conceitos de ordem implicada e holomovimento, do fisico David Bohm
(1980). Esses topicos sdo assuntos para uma discussdo que nao faremos aqui, mas
esperamos fazé-la em tempo oportuno.
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realidade se constitulam em dispositivos uteis para salvar os
fenémenos, sem verdadeiro alcance ontolégico. No entanto, o que
propomos neste trabalho é ir além de uma ciéncia média que tem por
objeto formal a matematica e por objeto material a realidade fisica*!
para substabelecer uma ciéncia média que teria por objeto formal a
matematica, porém por objeto material, ndo a ordem sensivel, mas a
ordem inteligivel, isto é, a realidade metafisica.*> O empreendimento
pressupoe a possibilidade dessa ciéncia intermediaria (loc. cit.), o que
seria impossivel se esta fosse a priori descartada.

Em conclusdo, tomando como ponto de partida a realidade
metafisica da matéria prima, empreendemos uma andlise de sua
estrutura por meio de elementos matematicos apropriados, no caso
por um modelo algébrico que articulasse entre si certos elementos
primarios anteriormente a qualquer conceito geométrico, uma vez
que, estando presentes espacos vetoriais e métricas associadas aos
mesmos, isto, por si s0, ja delinearia a presenca da extensdo fisica e
do movimento, uma vez admitida uma dindmica imposta pela
presenca da matéria. Por meio do modelo proposto, puderam-se
apresentar trés consequéncias basicas:

1) Demonstrou-se a educdao do espaco pela acdo do gerador
primitivo idempotente g, fonte da extensdo da realidade

material do substrato, bem como da geometria de carater
holonémico associada ao dual a esquerda 3 e ao operador

A

X.

2) Demonstrou-se a educao do movimento (e consequentemente
do tempo, como numero do movimento) pela acao do gerador
primitivo idempotente g, fonte da mutabilidade da realidade

material do substrato, bem como do movimento local de

41 Vale ressaltar que se trata da realidade fisica enquanto sensivel, ou seja, enquanto
objeto de observacdo e medicao.

42 Estamos cientes de certa ojeriza que se consolidou ao longo dos Ultimos trés
séculos sobre a capacidade da intuicdo metafisica em prover conhecimento
verdadeiro sobre a realidade. Nao pertence ao escopo deste trabalho tal discussao,
porém apresentar, em termos concretos, um modelo factivel desse tipo de ciéncia
média que se compde de matematica e metafisica.
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carater holondmico associado ao ideal a direita R e ao

operador P . Observe-se, ademais, que ndo foi realizada
qualquer operacdo especifica com vistas a educao do tempo,
0 que poderia igualmente supor a existéncia de um operador
especifico para tanto. Isso ndo é em absoluto necessario, visto
que o elemento basico da dinamica da matéria nao € o tempo,
mas o movimento, do qual redunda a medicdo numérica a
qual denominamos tempo. Esta fica, por sua vez, relativizada
a algum sistema especifico de coordenadas associado ao
espaco.

3) Demonstrou-se o intrinseco entrelacamento entre a ordem
geométrica e a ordem dinamica e seu carater conjugado,
porém ndo comutativo, pela existéncia da relagdo

XP—PX =i entre os operadores de posicao e de movimento,
que se pode interpretar como indicando o carater ontolégico
da relagdo de incerteza de Heisenberg. Antecipa-se, pois, em
termos algébricos discretos o fato de os operadores de posi¢ao
e de movimento ndo serem comutativos em razdo do carater
de flutuacdo de seus valores para o caso continuo, este tltimo
obtido do modelo algébrico ao se fazer passar ao infinito o
namero finito de holoreatores.
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