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Apresento aqui uma tradugdo comentada do texto “Sobre Simetria” do fisico e filésofo austriaco Ernst Mach
(1838-1916), publicado originalmente em Praga em 1872. O texto é uma das suas 12 conferéncias, realizadas entre
1864-1894, traduzidas para o inglés e reunidas em “Popular Scientific Lectures” por Thomas J. McCormack (1865—
1932) em 1895. A tradugdo que aqui apresentamos foi realizada a partir da traducdo inglesa, que em 1894 foi lida
e prefaciada pelo préprio Mach. Sua abordagem, embora pouco usual para maioria dos praticantes das ciéncias
fisicas contemporaneas, nos ajuda a compreender intrigantes aspectos da fluidez das fronteiras disciplinares.
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I present a commented translation of the text “On Symmetry” by the Austrian physicist and philosopher
Ernst Mach (1838-1916), published originally in Prague in 1872. The text is one of his 12 lectures, held between
1864-1894, translated into English and collected in “Popular Scientific Lectures” by Thomas J. McCormack
(1865-1932) in 1895. The translation presented here was made from the English translation, which in 1894 was
read and prefaced by Mach himself. Although unusual for most practitioners of contemporary physical sciences,
his approach helps us understand intriguing aspects of the fluidity of disciplinary boundaries.
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1. Introducgao

Ernst Mach (1838-1916) nasceu no povoado Chir-
litz/Chrlice, na provincia da Moravia (Europa Central),
que na época era parte da Austria, mas que atualmente
pertence a Republica Tcheca. Foi educado em casa pelo
pai, em cuja biblioteca, aos quinze anos de idade, ele
se deparou com um polémico livro do filésofo Immanuel
Kant. Tratava-se de “Prolegomena zu einer jeden kiinf-
tigen Metaphysik. die als Wissenschaft wird auftreten
koénnen” (Prolegdmenos a qualquer metafisica futura que
possa apresentar-se como ciéncia), de 1783, onde Kant
reflete sobre a ciéncia e a metafisica, questionando-se
acerca da viabilidade desta tltima se constituir enquanto
ciéncia. Ao longo do seu amadurecimento como cientista-
filésofo — ainda que tenha rejeitado expressamente a
alcunha de “filésofo” — Mach adotaria a perspectiva da
incompatibilidade entre a ciéncia e a metafisica. Para
ele, a ciéncia estava preocupada com o que poderia ser
imediatamente sentido ou percebido e ndo com o que se
pensava existir além dos limites conscientes. Essa atitude
“presentista” era justificada por ele pela necessidade de
conciliar a fisica com a psicologia [1].

Ainda muito jovem, Mach rejeitaria definitivamente
a “coisa em si” kantiana e adotaria um fenomena-
lismo epistemolégico e ontolégico fundado nas sensagoes
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(que ele denominava “elementos”). Neste sentido, os
dados sensoriais formavam o bloco constituinte da expe-
riéncia e da realidade, o que lhe permitiria impedir todo
e qualquer discurso sobre entidades que pudessem existir
para além da experiéncia humana [2]. Uma consequéncia
desse seu fundamento filoséfico pode ser encontrado na
sua rejeicdo ao atomismo, como também na sua critica
(que teria significativos desdobramentos futuros) aos
conceitos de espaco e tempo absolutos de Newton, que
ele considerava como obscuridades metafisicas [3].

Mas sera necessario muito cuidado e atengao para nao
nos deixarmos seduzir por uma espécie de cliché, nao
raro associado ao papel das sensagOes na filosofia de
Mach. Sua compreensao das relacdes da fisica com a
realidade exigird muito mais, alids bastante mais do que
o simples comentario que aqui apresentamos. O carater
impessoal da sua filosofia, longe de qualquer tipo de
solipsimo, nos desafia a superar tanto o subjetivismo
quanto o objetivismo [4].

Um dos aspectos mais interessantes da sua trajetéria
intelectual foi a sua grande diversidade de interesses
e contribuigoes [5], [6], passando pelo enfrentamento de
questoes nao apenas de fisica, mas também de psicologia,
biologia, metodologia cientifica, histéria das ideias e da
tecnologia, além de cultura geral e metafisica. A fisiolo-
gia sensorial, ao lado da fisica experimental, constitui-
ram o foco dos seus interesses na Universidade de Viena,
na qual ingressou em 1855 para estudar matematica,
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fisica e filosofia. Ao se tornar um Privatdozentl] em fisica
nesta mesma universidade, logo apoés seu doutorado
em fisica em 1860, ele passou a adotar os mesmos
pressupostos epistemoldgicos e ontologicos, tanto para
a fisica quanto para a fisiologia e a psicologia.

Mach deixa claro o seu interesse em uma abordagem
do dominio da fisiologia e psicologia sensorial a partir de
fendmenos do mundo fisico. Os exemplos escolhidos estao
relacionados aos agradaveis efeitos produzidos em nosso
cérebro por simetrias presentes em figuras e objetos
do nosso cotidiano. Segundo ele, tais efeitos se devem
principalmente a repeticio de sensagoes produzidas.
Para que possamos ter a dimensao da importancia dessas
consideragoes, vale lembrar aqui a intima relagdo exis-
tente entre nossas percepgoes de beleza e determinados
principios de simetria.

Apés caracterizar, do ponto de vista sensorial, o que
é uma simetria — usando o reflexo de figuras e objetos
em espelhos planos (simetria reflexiva) — ele nos conduz
a identificacdo da sutil e intrigante diferenca entre
simetrias verticais e horizontais.

Por exemplo, a semelhanca de duas formas com
simetria vertical é facilmente reconhecida por nés, ao
contrario do que acontece com a simetria horizontal.
Segundo Mach, isso ocorre porque, diferente da simetria
horizontal, a simetria vertical produz uma repeticao das
mesmas (ou quase as mesmas) sensagoes. Tudo parece
indicar que a facilidade de distinguir ou confundir formas
simétricas parece relacionada a orientacdo e simetrias
correspondentes dos nossos préprios corpos. Como ilus-
tracao, Mach nos apresenta uma situacao, ja vivenciada
por muitos de nés, relacionada a dificuldade de algumas
criangas (sobretudo em periodo de alfabetizagdo) em
distinguir algumas letras maitisculas do alfabeto.

A apresentacdo continua com exemplos de simetria
rotacional e o estabelecimento de vinculos com a fisiolo-
gia do olho humano, deixando claro que a repeticao de
sensacoes produzidas por simetrias aplicam-se ao domi-
nio do visivel, mas nao ao dominio dos sons. E quando
ele nos conduz a um lidico campo de experiéncias
sonoras — produzidas por um piano a partir da execucao
de frases musicais geometricamente simétricas — que
nos demonstram a assimetria de sensacoes associada a
producao simétrica de sons.

Mach ainda nos lembra que o progresso da fisica
tem sido de grande ajuda para o desenvovlimento da
psicologia e que, a retribuicdo desta tultima ja se fazia
notar no ambito da fisica através da teoria dos sentidos
e do espaco. Isso porque para Mach nossa razao esta
acima dos nossos sentidos, o que nitidamente o faz
transcender a um positivismo estreito a que muitas
vezes seu pensamento é confinado pela tradigdo. Como

L (NT). Trata-se de um titulo universitdrio préprio das uni-

versidades de lingua alema na Europa. Ele designa professores
que receberam uma habilitacdo — reconhecimento formal de uma
aptiddo e autorizagdo para exercé-la — mas que ndo receberam a
cétedra de ensino ou de pesquisa. E considerado um pré-requisito
para obtengao definitiva da catedra.
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ja lembrado anteriormente, clichés e reducionismos sao
perigosos, porque capazes de sequestrar e aprisionar
nosso pensamento.

“Sobre Simetria”, foi originalmente publicado em
Praga em 1872 e é uma das suas 12 conferéncias
realizadas entre 1864-1894, traduzidas para o inglés e
reunidas em “Popular Scientific Lectures” [Conferéncias
Cientificas Populares] [7] por Thomas J. McCormack
(1865-1932) em 1895. Nossa tradugdo foi foi realizada
a partir da tradugdo inglesa, que em 1894 foi lida e
prefaciada pelo préprio Mach.

Para quem, pelo titulo, espera uma dissertagdo mais
formal e matematica do tema, a surpresa serd grande e
nao menos agradavel, ao se deparar com “Sobre Sime-
tria”, um texto que, além de sinalizar um permanente
interesse em aproximar ciéncia e filosofia, é um exemplo
do estilo universalista de alguém que teve indiscutivel
influéncia na cultura cientifica e filoséfica do século XX.

2. A Traducao

Sobre Simetria

Um antigo filésofo observou certa vez que as pessoas
que quebravam a cabeca sobre a natureza da lua o
lembravam de homens que discutiam as leis e institui¢oes
de uma cidade distante da qual nao tinham ouvido nada
além do nome. O verdadeiro fil6sofo, disse ele, deveria
voltar seu olhar para dentro, estudar a si mesmo e suas
nogoes de certo e errado; somente dai ele poderia tirar
proveito real.

Esta antiga férmula para a felicidade pode ser reafir-
mada nas palavras familiares do Salm(ﬂ

“Habita na terra, e alimenta-te da verdade”.

Hoje, se esse filosofo pudesse ressuscitar dos mortos e
andar entre nés, ele ficaria muito surpreso com o rumo
diferente que as coisas tomaram.

Os movimentos da lua e dos outros corpos celestes
sao conhecidos com precisao. Nosso conhecimento dos
movimentos de nosso proprio corpo nao é tdo completo.
As montanhas e as divisdes naturais da lua foram deline-
adas com precisdo em mapas, mas os fisiologistas estao
apenas comecando a se orientar na geografia do cérebro.
A constituicdo quimica de muitas estrelas fixas ja foi
investigada. Os processos quimicos do corpo dos animais
sdo muito mais dificeis e complexos. Temos a nossa
Mecéanica celeste, mas resta escrever uma Mecanica
social ou uma Mecéanica moral de igual confiabilidade.

Nosso filésofo realmente admitiria que fizemos um
grande progresso. Mas nao seguimos seu conselho.

2 (NT). Salmo é uma expressdo usada para designar uma compo-
sigdo que se pronuncia ou entoa (na forma de can¢do) para louvar
uma divindade. Assim, o Livro dos Salmos retine um conjunto de
oracgoes e hinos da Biblia hebriica e do Antigo Testamento da
Biblia crista, que contém canticos de adoragdo compostos durante
um longo periodo da histéria de Israel. Eles sao utilizados tanto
na cultura judaica quanto crista. Nesta citagdo, o autor utiliza um
trecho de Salmos 37:3, que diz: ”Confia no Senhor e faze o bem;
habita na terra, e alimenta-te da verdade”.
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O paciente se recuperou, mas usou para sua recuperacao
um remédio exatamente contrario aquele receitado pelo
médico.

A humanidade retornou muito mais sdbia de sua
jornada no espago celestial, contra a qual foi tao sole-
nemente advertida. Parece absurdo, mas é verdade que
s6 depois de pensarmos na lua é que conseguimos nos
ocupar de nés proprios. Era necessario que adquirissemos
ideias simples e claras em um dominio menos compli-
cado — sobretudo aquele fornecido pela astronomia —
para logo entrarmos no muito mais complexo dominio
da psicologia.

Seria presungoso tentar aqui qualquer descri¢io desse
movimento estupendo — que originalmente emergiu das
ciéncias fisicas, transcendeu seu dominio e agora se
ocupa com os problemas da psicologia. Tentarei apenas
ilustrar com alguns exemplos simples os métodos pelos
quais o dominio da psicologia pode ser alcangado a partir
de eventos do mundo fisico — especialmente aqueles
vinculados a percepgdo sensorial. Vale advertir que
minha breve tentativa nao deve ser tomada como uma
medida do estado atual de tais questdes cientificas.

E fato bem conhecido que alguns objetos nos agradam,
enquanto outros nao. De um modo geral, tudo o que
é construido de acordo com regras fixas e logicamente
seguidas é um produto de beleza satisfatéria. Vemos
assim a prépria natureza, que sempre age de acordo com
regras fixas, constantemente produzindo essas coisas
bonitas. Todo dia o fisico é confrontado em seu local de
trabalho com as mais belas figuras de vibracao, figuras
de som, fendomenos de polarizacdo e formas de difragao.

Uma regra pressupde sempre uma repeticdo. As re-
peticdes, portanto, provavelmente desempenharao um
papel importante na producdo de efeitos agradaveis.
Claro, a natureza dos efeitos agradaveis nao se esgota
nisso. Além disso, a repeticdo de um evento fisico torna-
se fonte de efeitos agradaveis apenas quando estd ligada
a uma repeticao de sensagoes.

Um excelente exemplo de que a repeticdo de tragos
conduz a efeitos agradaveis é fornecido pelo caderno de
caligrafia dos estudantes, que geralmente é um tesouro
de tais coisas, e basta um Abade Domenech para o tornar
famoso. Qualquer figura, nao importa quao imperfeita
ou ruim, se repetida varias vezes em série, produzird um
contorno satisfatério (Fig. .

O agradavel efeito da simetria também se deve a
repeticdo de tragos. Mergulhemos por um momento
neste pensamento, mais sem imaginar que, uma vez o te-
nhamos desenvolvido, teremos exaurido completamente
a natureza do agradavel, e muito menos do belo.

Inicialmente vamos obter uma concepgao clara do que
é simetria. Tomemos uma imagem viva ao invés de uma
defini¢do. Vocé sabe que o reflexo de um objeto em
um espelho se assemelha bastante ao préprio objeto.
Todas as suas proporgoes e contornos sao os mesmos. No
entanto, vocé logo se dard conta de que ha uma diferenca
entre o objeto e seu reflexo no espelho.
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Fig. 25.

Figura 1: Figura original apresentada por Mach como exemplo
do uso de um padrdo repetitivo na elaboracdo de um desenho
geométrico. A numeracdo Fig. 25 é a que foi utilizada no
original.

Segure sua mao direita diante de um espelho, e vocé
verd no espelho uma mao esquerda. Sua luva direita
produzird seu par no vidro. Vocé nunca poderia usar
o reflexo de sua luva direita, se ela fosse real, para
cobrir sua mao direita, mas apenas para cobrir sua mao
esquerda. Da mesma forma, sua orelha direita refletira
uma orelha esquerda; e vocé perceberda imediatamente
que a metade esquerda de seu corpo poderia facilmente
ser substituida pelo reflexo de sua metade direita. Agora,
assim como, apesar de toda semelhanca de forma, uma
orelha esquerda nao pode ser colocada no lugar de uma
orelha direita ausente — a menos que o lébulo da orelha
seja virado para cima, ou a abertura da concha para
tras — o reflexo de um objeto nunca pode tomar o lugar
do préprio objet(ﬂ

A razdo dessa diferenca entre o objeto e seu reflexo é
simples. O reflexo aparece tao atras do espelho quanto
0 objeto esta a sua frente. Dessa forma, tanto as partes
do objeto quanto do reflexo estdo a mesma distdncia
do espelho. Consequentemente, a sucessao das partes
no reflexo estard invertida, como pode se ver melhor no
reflexo de um rosto ou de um manuscrito atentamente
observados.

Também rapidamente se perceberd que se um ponto
do objeto for unido com seu reflexo na imagem, a linha de
juncao cortard o espelho em angulos retos e sera dividida
por ele. Isso vale para todos os pontos correspondentes
do objeto e da imagem.

Se agora dividirmos um objeto por um plano em duas
metades de modo que cada metade, conforme vista na
reflexdo no plano da divisdo, seja uma reproducao da
outra metade, tal objeto é denominado simétrico, e o
plano de divisdo é chamado de plano de simetria.

Se o plano de simetria for vertical, podemos dizer que o
corpo é verticalmente simétrico. Um exemplo de simetria
vertical é uma catedral gdtica.

Se o plano de simetria for horizontal, dizemos que
o objeto é horizontalmente simétrico. Uma paisagem

3 Kant também faz referéncia a este fato em seu Prolegomena
zu jeder kinftigen Metaphysik [Prolegomenos a Toda Metafisica
Futura], mas com um propésito diferente.
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refletida na dgua nas margens de um lago é um sistema
de simetria horizontal

Aqui encontramos uma diferenca notéavel. A simetria
vertical de uma catedral gética nos impressiona de
imediato, ao passo que podemos subir e descer toda
a extensao do Reno ou do Hudson sem nos darmos
conta da simetria entre os objetos e seus reflexos na
agua. A simetria vertical nos agrada, enquanto a simetria
horizontal nos é indiferente e somente é percebida pelo
olho experiente.

De onde surge essa diferenca? Me refiro ao fato de
que a simetria vertical produz uma repeticdo da mesma
sensacdo, enquanto a simetria horizontal ndo. Agora
mostrarei que é assim.

Vejamos as seguintes letras:

db
qp

E um fato conhecido por todas as maes e professores,
que as criancas em suas primeiras tentativas de ler e
escrever, constantemente confundem d e b, e q e p,
mas nunca d e ¢, ou b e p. Agora d e b e q e p séo
os duas metades de uma figura verticalmente simétrica,
enquanto d e g, e b e p sdo duas metades de uma
figura horizontalmente simétrica. Os dois primeiros sao
confundidos; mas a confusao s6 é possivel com coisas que
nos provocam sensagoes iguais ou semelhantes.

As imagens de duas floristas sao freqiientemente vistas
na decoracao de jardins e salas de estar, uma delas
carrega um cesto de flores na méao direita e a outra
um cesto de flores na mao esquerda. Todos sabem como
somos propensos a confundir essas duas imagens uma
com a outra, a menos que tenhamos muito cuidado.

Enquanto o olho dificilmente notard a virada de
uma coisa da direita para a esquerda, ele nao sera
indiferente a virada de cabeca para baixo dessa mesma
coisa. Dificilmente um rosto humano virado de cabeca
para baixo é reconhecivel como um rosto e causa uma
impressao totalmente estranha. A razao disso ndo deve
ser buscada na inadequacgado da visdo, pois € igualmente
dificil reconhecer um arabesco invertido, quando nao
se estd habituado. Esse fato curioso é a base das
brincadeiras familiares feitas com as fotos de persona-
gens impopulares, que quando apresentadas na posicao
vertical, tem-se uma imagem exata da pessoa, mas ao ser
invertida, aparece a imagem de algum animal popular.

Assim, é um fato que as duas metades de uma figura
verticalmente simétrica sdo facilmente confundidas e,
portanto, provavelmente produzem quase as mesmas
sensacoes. Entao surge a questdo: por que as duas me-
tades de uma figura verticalmente simétrica produzem
sensagoes iguais ou semelhantes? A resposta é: porque
nosso instrumento de visdo, que consiste em nossos
olhos e no mecanismo muscular que o acompanha, é
verticalmente simétrico [

4 Compare Mach, Fichte’s Zeitschrft fiir Philosophie, 1864, p. I
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Quaisquer que sejam as semelhancas externas que
um olho possa ter com o outro, eles ainda nao sao
equivalentes. O olho direito de um homem ndo pode
substituir o olho esquerdo, assim como a orelha es-
querda ou a mao esquerda nao podem substituir a
direita. Por meios artificiais, podemos mudar o papel
que cada um de nossos olhos desempenha (Pseudoscépio
de Wheatstomﬂ). Portanto, nos encontramos em um
mundo totalmente novo e estranho. O que é convexo
parece concavo; o que é concavo, convexo. O que estd
distante parece proximo, e o que estd préximo parece
distante.

O olho esquerdo e sua retina sensivel a luz sdo um
reflexo do olho direito. Isto é valido para todas as suas
outras fungoes.

A lente do olho, como uma lanterna magica, projeta
imagens de objetos na retina. E vocé pode imaginar a
retina do olho que sente a luz, com seus incontaveis
nervos, como uma mao com intmeros dedos, adaptada
para sentir a luz. As extremidades dos nervos visuais,
como nossos dedos, sao dotadas de varios graus de
sensibilidade. As duas retinas agem como uma mao
direita e uma mao esquerda; a sensagdo de toque e a
sensacao de luz nas duas instancias sao semelhantes.

Examine a parte direita da letra T. Imagine senti-
la como objeto concreto em suas duas maos, ao invés
de imagina-la projetada em suas duas retinas. Quando
segura pela mao direita ela fornece uma sensagio dife-
rente do que quando segura pela mao esquerda. Mas,
se a virarmos de lado, da direita para o esquerda,
ela fornecerd na mao esquerda a mesma sensacido que
fornecia na direita. A sensacdo se repete.

Se segurarmos um T inteiro (como objeto), a sensagdo
produzida serd igual nas duas méaos. A forma simétrica
fornece a mesma sensagao.

Se girarmos esse mesmo T 90 graus a esquerda, ou
invertermos a metade do T, desde que ndo mudemos de
mao, o raciocinio anterior nao é mais valido.

De fato, as retinas sdo exatamente como nossas duas
maos. Elas também tém seus polegares e indicadores,
embora neste caso eles sejam da ordem de milhares; e
ainda podemos dizer que os polegares estao do lado do
olho perto do nariz, e os dedos restantes do outro lado,
lado longe do nariz.

Com isso, espero ter deixado perfeitamente claro que
o efeito agradével da simetria se deve principalmente a
repetigao de sensagoes e que ocorre em figuras simétricas
apenas quando ha repeticdo de sensacgdo. O efeito agra-
davel de figuras regulares, a preferéncia que as linhas
retas desfrutam, especialmente as linhas retas verticais
e horizontais, baseia-se em uma razao semelhante. Uma
linha reta, tanto na posi¢ao horizontal como na vertical,

5 (NT) Um pseudoscépio é um instrumento ético binocular que
reverte a percepcao de profundidade. E usado para estudar a
percepgao estereoscopica humana. Os objetos vistos através dele
aparecem do avesso, por exemplo: uma caixa no chdo apareceria
como um buraco em forma de caixa no chao.
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pode projetar nas duas retinas a mesma imagem que,
além disso, incide em pontos simetricamente correspon-
dentes. Isso também, ao que parece, é a razao de nossa
preferéncia psicolégica por linhas retas em vez de curvas,
e nao suas propriedades de serem a menor distancia entre
dois pontos. Resumindo, a linha reta é sentida como
simétrica a si mesma, o que também é o caso do plano.
Linhas curvas sao sentidas como desvios de linhas retas,
ou seja, como desvios de simetria El

A presenca de um senso de simetria em pessoas
que possuem apenas um olho desde o nascimento é
realmente um enigma. Claro, o senso de simetria, embora
adquirido principalmente por meio dos olhos, ndo pode
ser totalmente limitado aos orgdos visuais. Também
deve estar profundamente enraizado em outras partes do
organismo por anos de pratica e, portanto, ndo pode ser
eliminado imediatamente pela perda de um olho. Além
disso, quando um olho é perdido, o aparato muscular de
simetria, assim como o aparelho simétrico de inervagao,
permanece.

Parece, no entanto, inquestionavel que os fenémenos
mencionados tém, principalmente, sua origem na estru-
tura peculiar de nossos olhos. Ver-se-a, portanto, de
imediato, que nossas nogoes do que é belo e feio sofre-
riam uma mudanca se nossos olhos fossem diferentes.
Além disso, se essa visdo estiver correta, a teoria do
chamado eternamente belo estd um tanto equivocada.
Dificilmente se pode duvidar que nossa cultura, ou forma
de civiliza¢ao, que imprime no corpo humano seus tracos
inconfundiveis, também nao deveria modificar nossas
concepgoes do belo. Antigamente, o desenvolvimento de
toda beleza musical ndo se restringia aos estreitos limites
de uma escala de cinco tons?

O fato de uma repeticao de sensagoes produzir efeitos
agradaveis nao se restringe ao dominio do visivel. Hoje,
tanto o musico quanto o fisico sabem que a adicao
harmoénica ou melddica de um tom a outro nos afeta
agradavelmente apenas quando o tom adicionado re-
produz uma parte da sensacdo que o primeiro gerou.
Quando acrescento uma oitava a um tom fundamental,
ouc¢o na oitava uma parte do que foi ouvido no tom
fundamental (Helmholtz). Mas ndo é meu propdsito
desenvolver essa ideia completamente aquﬂ Pergunta-
remos apenas se existe algo semelhante a simetria das
figuras no dominio dos sons.

Olhe para o reflexo do seu piano no espelho. Vocé
notard imediatamente que nunca viu tal piano no mundo

6 O fato de que o primeiro e o segundo coeficientes diferenciais
de uma curva sdo vistos diretamente, mas os coeficientes mais
altos néo, é explicado de maneira muito simples. O primeiro d4 a
posicdo da tangente, a inclinacdo da reta a partir da posi¢do de
simetria, o segundo a inclinacdo da curva a partir da reta. Talvez
nio seja inutil observar aqui que o método comum de testar réguas
e superficies planas (por aplicac¢des inversas) é verificar o desvio
do objeto da simetria em relagdo si mesmo.

7 Ver a conferéncia Sobre as Causas da Harmonia. (NT) Trata-se
da terceira das conferéncias reunidas em Conferéncias Cientificas
Populares.
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real, pois ele tem as teclas altas a esquerda e as baixas
a direita. Esses pianos nao sao fabricados.

Se vocé pudesse se sentar em tal piano e tocar da
maneira usual, cada passo que vocé imaginasse realizar
na escala ascendente seria claramente executado como
um passo correspondente na escala descendente. O efeito
seria surpreendente.

Para o misico experiente que esta sempre acostumado
a ouvir certos sons produzidos quando certas teclas
sao tocadas, é um espetaculo bastante anémalo ver um
tocador no espelho e observar que ele sempre faz o oposto
do que ouvimos.

Ainda mais notéavel seria o efeito de tentar produzir
uma harmonia em tal piano. Para uma melodia, faz
diferenca se executamos uma sequéncia em uma escala
ascendente ou descendente. No caso de uma harmonia,
a diferenca produzida pela inversao nao é tao grande.
A consonancia sempre se mantém, quer se acrescente a
uma nota fundamental uma terca superior ou inferior.
Apenas a ordem dos intervalos da harmonia é invertida.
Na verdade, quando executamos um movimento em tom
maior em nosso piano refletido, ouvimos um som em tom
menor e vice-versa.

Resta agora executar os experimentos indicados. Em
vez de tocar piano no espelho, o que é impossivel, ou
de mandar construir um piano desse tipo, que seria um
tanto caro, podemos realizar nossos experimentos de
maneira mais simples, como segue:

1. Tocamos nosso préprio piano da maneira usual,
olhamos no espelho e depois repetimos em nosso
piano real o que vemos no espelho. Desta forma,
transformamos todos os passos para cima em
passos correspondentes para baixo. Tocamos um
movimento, e depois outro movimento, que, em
relagao ao teclado, é simétrico ao primeiro.

2. Colocamos um espelho sob a musica, onde as notas
sao refletidas como em uma superficie de agua e
tocamos de acordo com as notas no espelho. Desta
forma também, todos os passos para cima sao
transformados em correspondentes passos iguais
para baixo.

3. Viramos a musica de cabega para baixo e lemos as
notas da direita para a esquerda e de baixo para
cima. Ao fazer isso, devemos considerar todos os
sustenidos como bemdis e todos os bemdbis como
sustenidos, porque eles correspondem a meias li-
nhas e espacos. Além disso, neste uso da musica
s6 podemos empregar a clave de fa, pois somente
nesta clave as notas nao sao alteradas por inversao
simétrica.

Vocé pode julgar o efeito dessas experiéncias a partir
dos exemplos que aparecem no recorte musical da Fig[2]
A posicdo das notas nos pentagramas superiores é
simetricamente invertida nos pentagramas inferiores.

O efeito dos experimentos pode ser brevemente ex-
presso. A melodia fica irreconhecivel. A harmonia sofre
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Figura 2: Pentagrama musical com sequéncia de notas simetri-
camente invertida. A numeracdo Fig. 26 é a que foi utilizada no
original.

uma transposi¢cdo de tom maior para tom menor e vice-
versa. O estudo desses belos efeitos, que ha muito sao
familiares aos fisicos e musicos, foi revivido ha alguns
anos por Von Oettingen [ﬂ

Agora, embora em todos os exemplos anteriores eu
tenha trasformado passos para cima em passos iguais
e semelhantes para baixo — ou seja, tocado para cada
movimento o seu oposto simétrico — o ouvido percebe
pouco ou nada de simetria. A transposicdo de uma
tonalidade maior para uma menor é a Unica indicacao
de simetria restante. Neste caso a simetria existe para
a mente, mas carece de sensacdo. Nao existe simetria
para o ouvido, porque uma inversao de sons musicais
ndo condiciona a repeticdo de sensagoes. Se tivéssemos
um ouvido para altura e outro para profundidade, assim
como temos olho para a direita e olho para a esquerda,
também descobririamos que estruturas sonoras simétri-
cas existem para nossos 6rgaos auditivos. O contraste

8 A. von Oettingen, Harmoniesystem in dualer Entwicklung.
Leipsic and Dorpat, 1866. (NT). Nesta obra, o fisico e teérico da
musica alemdo Arthur von Oettingen (1836-1920) faz uma defesa
de uma teoria das relagdes acusticas — conhecida como “dualismo
harmonico”, de autoria do musicélogo e historiador da mdusica
aleméo Hugo Riemann (1849-1919).
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de maior e menor para o ouvido corresponde a inversao
para o olho, que também é simetria para a mente, mas
nao para a Sensacao.

Complementando o que eu disse, acrescentarei uma
breve observacao para meus leitores matematicos.

Nossa notagao musical é essencialmente uma represen-
tagdo grafica de uma peca musical na forma de curvas,
onde o tempo é a abcissa e os logaritmos do ntimero
de vibracoes as ordenadas. Tomado este principio, os
desvios da notagao musical visam apenas possibilitar a
interpretacao, ou sao meros acasos.

Se ainda observarmos que a sensacao de altura tam-
bém é proporcional ao logaritmo do niimero de vibra-
¢oes, e que os intervalos entre as notas correspondem
as diferencas dos logaritmos do ntimero de vibragoes,
teremos ai a justificativa para chamar as harmonias
e melodias que aparecem no espelho, de simétricas as
originais.

Eu simplesmente desejo lembrar-lhes, por meio dessas
observagoes fragmentadas, que o progresso das ciéncias
fisicas tem sido de grande ajuda para aqueles ramos
da psicologia que nao menosprezaram os resultados da
pesquisa fisica. Por outro lado, a psicologia comeca a
retribuir, por assim dizer, com espirito de gratidao, o
poderoso estimulo que recebeu da fisica.

As teorias da fisica que reduzem todos os fendmenos
ao movimento e ao equilibrio das menores particulas, as
chamadas teorias moleculares, foram gravemente amea-
cadas pelo progresso da teoria dos sentidos e do espago,
e podemos dizer que seus dias estdo contados.

J4 mostrei em outro lugar que a escala musical é
simplesmente uma espécie de espagco — um espago de
apenas uma dimensao e unilateral. Se agora uma pessoa,
que s6 pode ouvir, tentar desenvolver uma concepgao
de mundo neste seu espacgo linear, ela se envolveria em
muitas dificuldades, pois seu espago seria incompetente
para compreender as varias facetas das relagbes da
realidade. Mas, de algum modo, seria mais justificavel
para nés, tentar ajustar o mundo inteiro ao espaco do
nosso olho, em aspectos nos quais ele nao é acessivel ao
olho? No entanto, este é o dilema de todas as teorias
moleculares.

Apesar disso, possuimos uma capacidade que, no
que diz respeito ao alcance das relagdes que ela pode
abranger, é mais rica do que qualquer outra. Trata-se
da nossa razdo. Ela estd acima dos sentidos. Sé ela é
competente para fundamentar uma visdo permanente e
suficiente do mundo. A concepc¢do mecanica do mundo
realizou maravilhas desde a época de Galileu. Mas agora
ela deve ceder espaco a uma visao mais ampla das coisas.
Um desenvolvimento adicional dessa ideia estd além dos
limites do meu propésito atual.

Mais um ponto e finalizo. O conselho do nosso fil6-
sofo de nos restringirmos em nossas pesquisas ao que
estd proximo de nds, o que encontra uma espécie de
exemplificacdo no atual clamor dos investigadores por
limitagdo e divisdo do trabalho, nao deve ser seguido
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com subserviéncia. No isolamento de nossos gabinetes,
muitas vezes quebramos a cabeca em vao para realizar
um trabalho, cujo meio de realizagao esta logo ali, diante
de noés. Se faz parte do trabalho de um sapateiro martelar
constantemente, talvez seja permitido que ele seja um
sapateiro do tipo de Hans Sachsﬂ que nao considerava
inferior dar uma olhada de vez em quando no trabalho
de seu vizinho. e comentar as a¢des deste ultimo.

Peco desculpas se abandonei por um momento hoje a
ultima de minhas especialidades.
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