Relatividade Cinematica

de E. A. Milne

(Cosmologia Dedutiva Milneana)

INTRODUCAO

Uma das teorias cosmolégicas mais originais, em virtude do sen
comportamento matem4atico, (ndo fosse como justificativo, o facto
de E. Milne ter sido catedritico de Matemdtica Aplicada na Univer-
sidade de Oxford) é, sem qualquer divida, a Cosmologia Dedutiva,
tal como a denominou o matemitico de Oxdnia de «Relatividade
Cinemitica». A nova cosmologia teve como pioneiros, de 1932
a 1950, os seguintes matemdticos e astronomos: Milne, Whitrow ¢
Walker.

Esta nova teoria pretende completar o que falta 4 Relatividade
Generalizada de A. Einstein, partindo da Teoria Gravitacional de
1. Newton, tal como o préprio Milne refere nas suas famosas
« Rhodes Lectures» em Oxford, por volta de 19311

E. Milne, como pensador original e apaixonado pela tarefa
de construir um modelo cosmolégico, aproxima-se de multiplas
reflexdes metafisicas, muito ao sabor das suas posigBes religiosas,
em virtude da sua formagdo teoldgica. A andlise cientifica de Milne
complementa-se no aspecto teolégico, com a publicagdo, em 1950,
da seguinte obra: «Modern Cosmology and the Christian Idea of
God».

Um dos primeiros aspectos criticos 'a Teoria da Relatividade
de Binstein incidiu na lei da gravitagdio. Se, para Einstein, o fenémeno
gravitico é efeito da curvatura do continuo espago-tempo, expresso
pelo calculo tensorial ¢ sob a forma geométrica de Riemann; para

t Cfr. Milne, E. A., Relativity, Gravitation and World-Struture, At the Clarendon
Press, Oxford, 1935, p. VIIL
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Milne, tal nio sucede, nio su
digSes de necessidade e sufi
vidade Generalizada,

Milne parece um apéstolo da razio e homem confiante no seu
poder dedutivo, capaz de claborar um modelo cosmoldgico tio audaz,
quanto auspicioso e cheio de augiirios, no intuito de, através da
Cinemitica Newtoneana, reformular a Teoria da Relatividade Gene-
ralizada 2,

A sua atitude foi denominada de heterodoxa por ter abandonado
a conexdo espago-tempo de Einstein [ds2 =35 dx? 4 (icdt)2], e ter apre-
sentado nova fisionomia para o espago e o tempo., Nio obstante,
0 seu espirito cientifico ndo pairou unicamente no aspecto tedrico-
-matemdtico, passou ao campo ﬁlosdﬁco—tcolc’;gico. As suas inter-
pretagdes filoséficas sobre g estrutura e evolugio do Universo vale-
ram-lhe, por parte de muitos criticos, o cognome de agndstico e racip-
nalista, ao ponto de o.considerarem um herético e também, algumas
vezes, monista & maneira de Espinosa ou Malebranche.

Os conceitos primitivos, axiomas e teoremas da Fisica Tedrica
foram reformulados de acordo com o novo sistema cosmoldgico.
Assim, para comegarmos, embora ao sabor de intréito, poderemos
referir um primeiro postulado do sistema milneano: «o universo & um
conjunto siméirico de aparéncias, susceptivel de métrica, caracteri-
zado pelo uso do teodolito e do reldgio, elementos definidores do
Substrato». Deste principio poderemos inferir que 0 espago fisico
ndo ¢ real e que a medida de base ndio é a do intervalo de espaco.
Vimos, rapidamente, elementos que, por um lado, definirio a Cos-
mologia Cinemitica e, por outro, iniciam a crj
Relativista, a qual se apresenta indutiva. .

Sendo a medida do tempo um dado imediato para cada um dos
observadores, o espago, independente do tempo, segundo as concep-
¢0es milneanas, ¢ uma entidade formal que regula a métrica das dis-
tincias e nio o comprimento entre os n-observadores, tal como se
observa na dilatacio do comprimento do brago do Interferémetro
de Michelsone-Morley. A Cosmologia Relativista esquematiza o Uni-
VErso como uma variedade topoldgica quadridimensional (hiperes-
fera). Einstein apresenta o seu universo fechado a trés dimensbes,
indo todo ele numa quarta dimensdo (i ¢ t), que € infinita. Todos

pondo o nosso pensador existirem con.
ciéncia, comprovativas para a Relati-

tica & Cosmologia

2 Cfr. Idem, «Kinematic Relativity

—a discussion», in Observator, London,
64 (1941), p. 23.
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estes contrastes e até mesmo algumas contradigﬁes” fisico-ma?ema-
ticas sfo criticadas por Milne. O préprio Milne nao'se esq'ulva a
referir como surpresa que deveremos considerar 1.111;11to mais pro-
funda a ciéncia do movimento do que a ciéncia da poslzg:ao,.sallentando,
pois, com esta posi¢io, quio mais profunda é a Dinfimica do que a
-3 ‘.
Geoget:,;aio;na fundamental da Relatividade Restritg de F.:,inste:in
radica na «covariincia das leis da natureza» para um sistema mercial
de Galileu. Esta maxima, segundo Milne, ndo traduz a transformacio
convencional de coordenadas de Lorentz; mas antes, a natFreza
exige uma transformagic de observador para observador. As51m,do
conceito de equivalente serd definido estritamente em ter;mos e
testemunho € observagfio. Com efeito, muitas foram as modificagdes
axiomdticas e teoremadticas introduzidas pelo professor de Oxford.
Milne considera o mundo mais como astrénomo do que com'o
fisico. Para ele, o cosmos é um especticulo mais do. que um~ dorn%-
nio de intervencio activa. Estas atitudes induzem Mﬂne a4 nfo acel:
tagdo do espago fisico como dotado de realidade. Milne parece rcp?
tir as teses do idealismo transcendental kanteano, expressas na Esté-
tica Transcendental. Com esta apreciagio e outfa!s s1mllares: ressalta
a0 nosso pensamento a fragilidade e vulnerab:l@ade ﬁlosoﬁc.:lo-teo-
légica do nosso matemadtico, até porque, publicamente, Mi uf: dse
confessava puritano. Se Milne separa o espago e o tempo, seguindo
com fidelidade o principio da relatividade newton?ana do mov1mer.lto,
estas mesmas nocdes sfo caracterizadas pela diferenga ontolégica,
como ¢ proprio do seu esquema racionalista de peu-sar. Se Kant,
86 teve a possibilidade de fundamentar. pelo entendfmento., _sob o
designativo de juizos sintéticos «a priori», a ‘geometrla eucl{dlfna} e
a meclnica de Newton, Miln¢ nio conseguiu ultrapassar idéntica
i oseoldgica 4. »
conc?(};:inilira. pargte do nosso trabalho f:onstaré de uma a:n.ahse
fenomenoldgica sobre a Cosmologia Dedutlva. de 'onde se soh(’:ltam
as referéncias ontologicas, bem como as implicacdes ﬁ]os%ﬁcas
subjacentes 4 teoria cosmolégica, Nl:ln-la segur_lda pa.rte, abordare-
mos a gnoseologia regional da Relatividade Cinemitica.

3 (Cfr. Idem, Kinematic Relativity, At the Clarendon Press, lefortli, 1951, p].};ll.
4 Cfr, Einstein, A., The Meaning of Relativity, Princeton University Press, New
Jersey, 1945, p. 25,
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Primeira parte

.
FENOMENOLOGIA DO ESPACO
E TEMPO DA COSMOLOGIA DEDUTIVA

1. O que ¢ o Espagco e Tempo em E. A. Milne

1.1. — Introdugdo:

.03 métodos classicos, usados em Fisica, para determinar
mowm.entos de sistemas inerciais, descrevem-se em fungio doa i 0?
e .sentldo de espagos vazios, nio se recorrendo a uma l‘métric:mc:l
Rlemann.‘Perantc tal esquema metroldgico, Milne cdmega por assiti
nals'u', cpmo essencial para a interpretacio dos fenémenos fisicos
a-rbltranedade e a disposi¢io do observador, Assim, a frase I; :
sical Space» ndo tem significado 5. ’ i

A formulagio das leis da natureza, a descricio dos fenémenos
em termos de coordenadas ¢ suas medidas serdo diferentes relati-
vamente a0 espago seleccionado, que estard de acordo com as regr
adoptgdas bara a conversdo dos dados observados em coc')rd::na?iaass
Desta forma,. teremos um juizo imediato de equivaléncia, se undf;
o qu.al as leis da Fisica e Geometria serio complemcnt'ax,'es N d
modificagio de uma implica a modificagio de outra 8 s

1.2, — O que é 0 Espaco em E. 4. Milne:

o ianre;ZTos ql{e, o «physical space», conceito chave da Cosmo-
g € Milne, além de ser um ente de razio & o mesmo que espace
fisico-matemdtico, O espago da Relatividade Cinemética & uma Vp ;
‘{el abstrata, pardmetro da lei geral do movimento, que nio se ié:lrla-
tifica 001.11 0 espago real (vazio geral dos Corpos) ,que em b -
dade, Milne também admitia. , , e
Analisando sucessivas passagens, ao longo das suas obras
r.essalta ao pe'nsamento, sempre em sentido confirmativo, que o «ph :
sm_al Space» e uma varidvel universal e transcendental’ Ao retl')er'y
Miine, que as leis da natureza sio complementares com -a geometri;r,

5 Cfr. Miloe, E. A., Relarivity,
Press, Oxford, 1935, p. 10,
6 Cfr. Idem, ibidem, p. 14,

Gravitation and World-Struture, At the Clarendon
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quer dizer que as leis também sdo complementares do espago. Uma
modificagio numa lei fisica, regida por um grupo de transformagdo
de coordenadas, quer de Galileu quer de Lorentz, induz uma modi-
ficagio no espago fisico. Resumindo os anteriores aspectos espaciais
desta nova cosmologia, diremos que o «physical space» ¢ uma linha
métrica tridimensional da distdncia. F, de facto, a métrica da dis-
tincia que caracteriza o espago fisico em Milne. Este aprofunda o
sentido da métrica da distdncia, considerando-a com régua graduada
um «observador S». Daqui resulta padronizar-se o comprimento
da régua, em fungio de uma unidade, que se encontra mais préxima
do 8, correspondendo-lhe & coordenada de distancia o valor 0 (zero)
¢ a extremidade da régua, distanciada de S, assinala a coordenada
da distancia, com valor igual a 1 (am) 7.

Para Milne, o «physical space» ¢ a mesma coisa que espago
einemdtico, 0 qual é um conjunto transfinito de pontos em poténcia,
De acordo com a Mecinica Cléssica, o nosso pensador refere milti-
plas vezes o espago, como coordenada fundamental do movimento,
seguindo a lei geral cinemdtica: s = f(;) .t

Para o catedritico de Oxford nio hd conexfo espago-tempo,
tal como Einstein sistematizou e consagrou como dogma da ciéncia
fisica. O préprio criador da Relatividade, por multiplas formas,
criticava a Mecinica Newtoneana, segundo a qual o espago e o
tempo eram independentes da escolha do sistema de referéncia. Espaco
¢ Tempo, segundo a fisica pré-relativista, eram absolutos; a partir
de Einstein, espago e tempo sdo relativos. Na fisica, s6 hd um
Absolutol... o Invariante Absoluto:

ds?2 =2 dx2 + (i.c.dt)2
i=1,23 i

Para a Fisica Relativista, os acontecimentos sio espicio-tem-
porais, isto porque o professor de Princeton, na sua famosa obra
«The Meaning of Relativity», refere que nio hi absoluto em rela-
¢io ao espago e em relagiio ao tempo entre dois acontecimentos;
mas somente um absoluto, independente do espago de referéncia 8.

7 Cfr. Idem, Moderrt Cosmology and the Christian Idea of God, At the Clarendon

Press, Oxford, 1952, p. 46.
8 Cfr. Einstein, A., ibidem, pp. 30-31.
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Milne, ao contririo de Einstein, distingue o espago e o ‘tempo
légica e ontologicamenter O continuo ¢spago-tempo, para a Rela-
tividade Restrita, forma um todo, podendo unicamente estabele-
cer-se uma diferenca 1égica e nunca uma diferenga ontoldgica. O mate-
mético insiste na diferenca ontolégica para o continuo quadridi-
mensional, visto que o espago cinemdtico ¢ um dado imediato da
consciéncia, muito embora estes conceitos impliquem perspectivas
diferentes na representa¢io formal do Universo. Ao dizer que o
espago € uma medida de ym intervalo, definida pelo teodolito, entre
observadores equivalentes, passamos a considerar o espago como
um operador absiracto.

Fazendo um pouco mais de epistemologia, cabe-nos referir o
espago fisico, como varidvel abstracta e medida da «diasdema» entre
observadores equivalentes. Milne vai mais longe que Aristételes.
Porém, o termo espago implica duplicidade conceitual, muito embora,
nos inferesse considerar o conceito de «diasdema», o qual signi-
fica intervalo e extensdo real dos corpos, como Aristoteles salienta
na sua Fisica. (%)

Desta forma, o espago fisico, como construgio mental, parece ir
mais na linha de uma métrica do intervalo ou extensio real dos corpos
do que tratar-se de entidade tridimensional. Na verdade, o espago
fisico de Milne ndo parece aproximar-s¢ muito das extensdes indu-
tivas do espago cinemitico propostas por Einstein, porque o referido
€spago associa-se sempre 3 coordenada teraporal, como se tira da
fungio geral do movimento: M, = f(e,t,;).

Pela Relatividade Restrita e Generalizada, temos o seguinte
invariante:

ds2 =g, , dx; , dx, .

Logo, existem dois invariantes absolutos, sendo o altimo re-
ferido em célculo tensorial, criando-se assim um isomorfismo fisico-
matematico, dado que a Fisica Teérica impde a razdo nada mais do
que trés Invariantes Absolutos. Milne segue e fundamenta mate-
maticamente o Invariante Absoluto criado por Isaac Newton,

Esta concep¢do separativa para o 8spaco ressuscita a proble-
mitica levantada por Newton, para quem o espago e o tempo eram
absolutos, formando entidades auténomas, assim podendo referen-

® Cfr. Ross, W., Aristotle’s Physics, At the Clarendon Press, Oxford, 1955, Z,
7, 237 b37-238 al.
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ciar-se pelo seguinte texto do fisico de Cambridge: « Tempus abso-
lutum, verum, et mathematicum, in se et natura sua, sine relatione
ad externum quodvis aequabiliter fluit, alioque nomine dicitur durare
relativum, apparens et vulgare est sensibilis et externa quaevis dura-
tionis per motum mensuraque vulgus vice veri temporis utitur,
ut hora, dies, mensis et annus (...). Spatium Absolutum, natura sua
sine relatione ad externum quodvis, semper manet similare et immo-
bile; relativum est spatium hujus mensura seu dimensio gquaelibet
mobilis, quac a sensibus nostris per situm suum ad corpora defini-
tur...» 10,

O espago fisico, objecto da Mecinica, independente do tempo,
segundo Newton, ¢ absoluto. Em Milne, a mesma concepgio de
espago ¢ continua e relativa. Esta posi¢io justifica-se pelas snas pala-
vras: «Here we impose the principle of relativity in a much weaker
form, imposing far less severe restrictions and so leading to descrip-
tions of permissible motions which are not apparently included,
as far as is at present known, within the totality of those permis-
sible under the general theory of relativity.

The leading idea in our work is not that of transformations of
coordinates but of transformations from observer to equivalent
observer, where the word equivalent will be strictly defined in terms
of observations and tests which the observers can actually carry
out. Transformations of coordinates alone are but translations of
Janguages and have not necessarily much to do with phenomena (...),
a transformation of coordinates by a single observer, i.e.: a new com-
bination of observed data, leads to no new fact about the phenomena ;
it merely gives an alternative description of the phenomena by the
same observer, that is, a new description of the same phenomena
from the old point of view» !1.

Milne, apesar de afirmar que o espa¢o é uma construgio mental,
de forma alguma intende o espago como intuigdo pura «a priori»
da sensibilidade externa, como professa o idealismo kanteano-
Segundo esta filosofia, a sensibilidade é a faculdade das represen-
tagdes intuitivas, A intuigdo pura ¢ uma representagio que depende
directamente do objecto. Assim, segundo a Estética Transcendental,

10 Newton, I., Opera Omnia — Philosophine Naturalis Principia Mathematica,

ed. Friedrich Formmann Verlag, Stuttgart, 1964, p. 6.
11 Milne, E. A., Relativity, Gravitation and World-Siructare, At the Clarendon

Press, Oxford, 1935, pp. 4-5.
5
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o espago é um dado intuitivo que se fundamenta na sensibilidade,
daqui que, considerando o espago como forma aprioristica, este &
um elemento subjectivo, tornando-se conhecido pela «Verstand».
- Milne parece aproximar-se do evolucionismo criacionista de
H. Bergson. A tentativa filoséfica, através do seguinte texto, revela-se
perspicaz ¢ com cariz axiolégico: «Ce qu’il faut dire, ¢’est que nous
connaissons deux réalités d’ordres different, I'une heterogéne, celle

des qualités sensibles, I'autre homogéne, qui est Pespace, (...). Or,

si I'espace doit se definir I’homogéne, il semble qu’inversement tout
milieu homogéne, et indefinie sera espace, (...). Si donc I'une de ces
deux prétendues formes de I'homogine, temps et espace, dérivé de
I'autre, on peut affirmer ’a priori’ que I'idée d’espace est la donnée
fondamentale» 12, ' '
Através desta pericope filoséfica, o espaco caracteriza-se pela
homogeneidade ¢ revela-se como dado imediato e primordial da cons-
ciéncia. Também Bergson, apesar de subjectivista, d4 prioridade ao

espago, como o fizera Eddington; o que nfio o fez nem Kant nem

Milne. Este ultimo apresenta, 3 consideragio de cientistas e fildsofos,
o tempo como dado primeiro da experiéncia e razio. 56 que o0 nosso
matematico sugere, para o seu modelo cosmolégico, uma duplici-
dade temporal (cinemdtica e dinimica) e o durar real do universo nio.
é dual, mas de acordo com a Astrofisica e Radioastronomia, a dura-
¢io c6ésmica é undria e direccionalmente assimptdtica; na linha do
futuro.

A similitude e aproximagfio filoséfica de Milne, relativamente.

4 Estética Transcendental de Kant, reside no facto das prioridades,

quanto ao durar c¢ésmico, incidirem no conceito de tempo, uma.

vez que segundo os kanteanos o tempo informa, aprioristicamente,
o espago e a coordenada durativa do movimento recebe as caracte-
risticas aprioristicas através da semsibilidade interna.

Notamos que, comparando com Milne, Bergson evolui nas suas.

concepgdes espicio-temporais, porque recebera os influxos relati-
visticos, através.de correspondéncia com Einstein, motivando assim
uma viragem na obra «Durée et Simultandité».

Ao falar-se do espago, como nimero da disténcia, somos levados

ao estabelecimento de métricas. Esta concepgiio espacial implica,
nas aspiracbes milneanas, dois significados: um, medida da distén-
cia para observadores equivalentes; outro, espago cinematico.

12 Bergson, H., Oeuvres — Essai sur les Données Immédiates de la Conscience,
Presses Universitaires de France, Paris, 1970, pp. 66-67.
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A noglo, medida da distincia, implica a estrutura- geométrica.
Pelo facto de se introduzir a varidvel geométrica, o espago desdobra-se
em dois predicados cinematicos, isto é: Espago Privado e Espaco
Publico. A escolha de métricas diferenciadas caracteriza automatica-
mente a duplicidade espacial, como se acentua na passagem seguinte:
«We can call this ds? the (squared) interval between the events E4
and E,; and, from the property we have established for it, it can be
adopted as the metric of space-time for all observers. It is .a public
space-time. We have established the invariance of form and value.
of this ds?, purely from the definition and properties of the three-dimen~
sional — equivalence.

The number ds? is the square -of the separation assigned by 0.
(single observer), using the t-mode of gradmation of this clock, to
two neighbouring events counted as simultaneous on -O’s conven-
tion as to simultaneity, i.e., possessing for 0 the same epoch coor-
dinate. The same holds good of ds2. But it does not follow that because
ds? has been calculated as if in a private euclidean space for 0, the-
refore ds? is to be calculated as if in a Private Euclidean Space...» 13.

A métrica definida em equacdo diferencial, para o espago publico,
estabelece-se pelo seguinte invariante: '

t+ r/i )2, (d62 4 sen2§ . dd?).

2 —dr? + ¢ (t2—r2/c?
ds?=dr2 + ¢ (t12—r12/c?).(1;2 In t=1)

Porém, a métrica diferencial para o espago euclidiano € caracte-
rizada por uma equivaléncia de movimento uniforme e rectilineo,
seguindo a seguinte expressio matematica:

ds2=d(x +y + z)%

O espago mais geral ¢ que engloba o espago privado como caso
particular é o public space, definido pelo ds?. O universo publico e
privado, ao sabor de totalidade, como que constitui uma conexio
fenoménica, sem aportagio ontoldgica. Isto porque se situa ao nivel
de observadores equivalentes ¢ nfo sob a métrica einsteineana. Com
efeito, aquele espago que mais se coaduna com a Relatividade Cine-
mética, é o espago privade. Quanto ao espago, toda a problemitica
reside em saber se, gnoseologicamente, sio possiveis dois tipos de
espago simultancamente € seus limites criticos, Uma adequada res-
posta s6 se possibilita através duma metateoria. S6 pela critica e

13 Tdem, Kinematic Relativity, At the Clarendon Press, Oxford, 1951, p. 46.
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ontologia regionais & Rela'tgvidade Cinemadtica é que se determina
uma resposta para a dualidade do espago. Um dos problemas fun-
damentais do espago relaciona-se com o ser finito on infinito. Ainda
uma questio filoséfica se levanta. Esta situa-se no dmbito da ante-
rioridade ontoldgica perante a cronoldgica porque, de tal situagio.
poderd surgir uma antinomia, confrontando-se as leis da Relativi-
dade Cinemdtica com a realidade ontolégica do Universo,

A relagio diddica do espago constitui uma variedade topoldgica
que se encontra para além da métrica de Minkowski (cronémetro
pseudo-euclidiano), implicando uma estrutura geométrica mais gene-
ralizada para o Universo. Contudo, apraz-nos registar uma dessime-
tria entre a concepgdo milneana e as demais estruturas cosmolégicas.

Em suma, as relag8es entre as categorias espaciais, propostas por
Milne, poderfio apresentar-se no seguinte quadro:

PUBLIC SPACE = PRIVATE SPACE

Variedade topo- Variedade topols-
légica riemenneana gica euclidiana (cur-
(hiperbdlico) vatura constante)

1.3. — O «tempon segundo E. A. Milne:

O que é o tempo para Milne? Esta coordenada do movimento
¢ tio especifica e relevante para a Cosmologia Cinemadtica, que bem
poderiamos denomind-la de Cosmologia Temporal. Antes de ana-
lisarmos fisica e matematicaménte a nogéo e predicados para o tempo,
segundo Milne, diremos algo sobre os aspzctos filoséficos impli-
citos na dupla escala temporal, bern como estabzsleceremos diversos
re¢lacionamentos com todos os fildsofos préximos a esta linha cos-
moldgica.

A experiéncia do tempo, segundo Milne, vai ao sabor, na refle-
X80 gnoseoldgica, do dado imediato da consciéncia, uma vez que
Bergson considera o «intervalo de duragiio» como algo dependente
de nos ¢ situado na penetragio mitua dos nossos estados de cons-
ciéncia. Assim, como dado imediato da nossa consciéncia, surge-nos
aqui um paralelismo com Bergson, atendendo as préprias palavras
de Milne: «The passage of time is an undeniable constituent of our
consciousness of two events which happen to me. I can always
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say which occurs first, or whether they occur — at the same time —.
Perhaps always is too extreme a statment (...).

The assigning of such a one dimensional number continuum is
possible just because of the above mentioned imediate éxperience
of a before and after relation or a simultaneity relation between events
which occur to the observer himself» 14,

A «passage of time» é um elemento inegivel da nossa conscién-
cia. Milne procedeu a uma fundamentagdc psicoldgica & maneira
de Bergson. Desta feita, a «passage of time» ¢ um esquema ideal
com dupla fundamentagiio, dotada unicamente de representativi-
dade fenoménica. Se Milne quanto ao «passage of time» segue o
dinamismo bergsoneano, quanto i medida do tempo segue uma
concepcdo diversa, particularmente por ser um tedrico da Fisica e
com esta sua teoria cinematica desejar construir um modelo cos-
molégico.

A obra de Milne encontra-se repleta de referéncias, quer cienti-
ficas quer filoséficas, ao «passage of time» andlogas as referéncias
criticas de Whitehead. Este, ao falar do mesmo conceito, vai na linha
de apresentar esta teoria como um «pass» do processo real, como
refere num dos seus textos: «It is an exibition of the process of nature
that which duration happens and passes. The process of nature can
also be termed the passage of nature (...). Also the passage of nature
is exibited equally in spacial transition as well as in temporal transi-
tion. It is in virtue of its passage that nature is always moving
onx 15,

A «passage» nio é somente uma propriedade ou qualidade da
natureza &, também, um «sense-awareness», que € produto da rea-
lidade conhecida. O tempo real, segundo Whitehead, é «passage of
nature». Trata-se, pois, de um «pass» do processo real. A mensura-
bilidade do tempo deriva das propriedades da duragiio e esta é dotada
da mesma realidade que a natureza. Whitehcad nio se esquece do
cardcter seriativo do tempo, desejando referir as propriedades cine-
maticas da coordenada temporal, que sdo: irreversibilidade, conti-
nuidade, densidade e infinitude. A nova filosofia da Escola de Cambridge
apresenta uma tese dominante e proxima do evolucionismo criacio-

14 Idem, Relativity, Gravitation and World-Structure, At the Clarendon Press,
Oxford, 1935, pp. 14-15.

15 Whitehead, A. N., Concept of Nature, At the University Press, Cambridge,
1964, p. 54.
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nista parisiense e ainda anexa & reflexfio critica-de Milne, segundo a
qual, a «passage of time» é megavel constituinte da nossa consciéncia,
Ha _multos séculos gtras o bispo de Hipona, eivado de psicologismo,
responderia com uma tese nio aristotélica, mas cheia de sabedoria:
«Sine anima non est tempus». A mesma asser¢io fora repetida por
Descartes, Leibniz e Husserl.

Uma caracteristica inovadora consistiu, para a teoria de Milne,
na apresentagiio dos chamados Juizos Temporais, € como bem refere
na pericope seguinte: «Here I am anxious merely to state a case for
atterapting to reduce the physics we need, considered as a set of
measures, to measures based on temporal judgements. Other judge-
ments will be required to- be introduced, but not I think, other mea-
“sures» 16,

Os juizos temporais, constituindo uma aquisicio filoséfica
inovadora, sfo universais, necessarios e primordiais, nfo esque-
-cendo, porém, que noeticamente surgem como relagdes do entendi-
mento e como dados imediatos da consciéncia. Destas assergdes
noéticas ressalta que a percepgio do durar c¢ésmico é inferida direc-
tamente através do tempo.

Segundo o pensamento do oxoniense, o principio da Relati-
vidade Restrita de Einstein limita-se epistemologicamente i cova-
ridncia das leis da natureza, para um sistema de pontos materiais.
A partir de agora interessa considerar transformagdes de sinais e
referéncias a observadores. O principio da relatividade tem que ultra-
passar um sistema inercial, definido em observadores, para passar &
equivaléncia inercial, como bem refere Miine, no texto seguinte, onde
se salienta o relacionamento das experiéncias temporais com a Rela-
tividade Restrita: «... we begin with temporal experiences, construct
distance measures out of them, and combine the two, if we wish,
into space-time, (...) Relativity is the comparison of the experiences
of different observers who can communicate with one another. The
indefinable concept of the transport of rigid length-scales, or the
slow transport of clocks is avoided» 17,

A npatureza do tempo, na obra «Kinematic Relativity», é ana-
lisada sob os designativos de: «passage of time» ¢ «times scales».

Se S. Apgostinho se preocupou em fundamentar o tempo na e
pela memodria, sendo pois o primeiro a estabelecer uma fenomeno-

16 Milne, E. A., ibidem, p. 15.
17 Idem, ibidem, p. 19.
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logia psicoldgica; Milne ja ndo o faz, porque ndo se preocupa com o0s
fundamentos psicoldgicos da nogdo de tempo.

S. Tomas de Aquino também coloca a alma, através das suas
poténcias operativas, como fundamento psicolégico para o tempo e,

como condigio, para o durar da consciéncia. O Aquinatense distin-

gue tempo formal de tempo fundamental, ndo considerando, eviden-
temente, a existéncia ¢ os fundamentos do tempo fisico-matematico,
em virtude de conhecer unicamente a fisica aristotélica.

Apesar da cosmologia milneana distinguir bem e fundamenta-

-damente o «pass of time» do «time’s scales», nfio se consegue apre-
‘sentar ¢ fundamentar a natureza, bem como definir o préprio tempo.

‘Milne nio se esquecerd de colocar como pressuposto do tempo psi-
colégico um «Ego». E notdria a equivaléncia entre o observador fun-
‘damental e 0 «Ego», muito embora esta sentenga temporal, nos seus

‘fundamentos, parega paradoxal. Nio ha du_v1da que o tempo surge

como algo de enigmdtico, comprovando-se tal assergio, pela natu-
reza imagindria do tempo (i. c. t = T.). S. Agostinho ndo se esque-
ceu de questionar o enigma do tempo. Nas Confissdes, a resposta
também é paradoxal, quando referia: «o que é o tempo? — se nin-
guém me perguntar, sei o que é; mas, se 0 quiser explicar ao interro-
gador, nfio seil...» 18,

Nés vimos em Epistemologia da Fisica Tedrica que o tempo
& nota constitutiva do movimento: M, =f(e, t, ¥); porém, em Cosmo-
logia Relativista, o tempo ¢ intrinseco ao ds?, como invariante abso-
luto. Milne vai mais longe. O tempo exprimird a correlagio e a possi-
bilidade de medida entre observadores equivalentes.

A fenomenologia husserleana aponta o tempo como objecto
da consciéncia. Trata-se, assim, de uma forma necessaria ¢ unifica-
dora das vivéncias do «Ego». Segundo E. Husserl, o tempo imanente
constitui o presente-vive, que & a sintese da Retencéo e da Protengdo,

‘Na verdade, Milne parece seguir a posigio de Husserl, mas somente

no seu aspecto psicolégico, uma vez que Husserl diz que o tempo
objectivo é um momento puro da coisa ou do movel

Toda a Filosofia da Fisica, desde a antiguidade cldssica, repre-
sentada em Platio e Aristételes, até ao alvorecer da Fisica Relati-
vista, féra propensa a considerar o tempo como «numerus motus

18§, Agostinho, Confissbes, Livraria Apostolado da Imprensa, Porto, 1931,
liv. XI, 14, p. 303.



72 HVMANISTICA E TEOLOGIA

secundum prius ac posterius» !9, Até mesmo, na filosofia hindu,
Shri Aurobindo definia o tempo como extensio mdvel, medida pela
sucessio do passado, presente ¢ do futuro. Pelo tempo, o «mental»
coloca-se num antes ¢ num depois 20. Shri Aurobindo evoluiu, para
concepgdo antitética, relativamente A filosofia tradicional, ao dizer
que o tempo poderd ser uma dimensio do espago, necesséiria para a
acgio completa da energia. O tempo & visto e sentido pela subjecti-
vidade consciente, como elemento do «mental», que nio percebe a
sensibilidade externa. O pensador hindu inclui o espago no tempo,
referindo-o & extensdo. O pouco de andlise cientifica sobre o tempo
€ visto por Shri Aurcbindo como medida do movimento, em fungio
dos acontecimentos. Estas sio as tinicas definigdes referidas na obra
de Awurobindo 2!,

Hoje em dia, com a Relatividade Cinemitica, opera-se uma
revoluclo coperneana dentro da Cosmologia Relativista. Muito
embora, durante muitos séculos, se ignorasse a que tipo de nimero
pertenceria o tempo; hoje, conhecemos a sua natureza, em virtude
da Anilise Matematica. Assim, se esclareceu o tempo, definindo-o
cOMo: «numerus imaginarius motusy.

Milne é conhecedor da coordenada temporal como continuo
fluente, definindo-se esta por uma correspondéncia biunivoca com o
conjunto dos nimeros imagindrios:

Tzietzy—I1.c
1.4, — Conclusdo:

Apés reflexfio sobre os aspectos cientificos e filoséficos de Milne,
atingimos as seguintes conclusdes;

1 — «o tempo ¢ o primordial e o primordial é o temporal»,
Este aforismo filoséfico constitui um dos primeiros elemen-
tos da Epistemologia Aplicada de Milne;

2 — O Universo ¢ realidade em permanente duragiio temporal, em
virtude da famosa teoria fisico-matemitica da «time’s scale»:

19 Cfr. Ross, W., Aristorle’s Physics, At the Clarendon Press, Oxford, 1955, A
11, 219 b1-9,

20 Cfr. Aurobindo, Shri, La Vie Divine, Vol, I, Editions Albin Michel, Paris,
1955, p. 203.

21 Cfr. Idem, ibidem, Vol. 11, 1956, p. 544.

RAMIRO DELIO BORGES DE MENEZES —E. A. MILNE 73

3 — Toda a filosofia cosmolégica de Milne se sintetiza no seguinte
enunciado: «tudo o que € real é temporal, ¢ todo o temporal
¢ real». Estabelecemos esta analogia, visualizando o idea-
lismo hegeliano, sempre que referia a realidade como «Be-
griff» e todo o «Begriffy como realidade.

2. O tempo cinemitico e a Relatividade

Um dos conceitos fundamentais, segundo Milne, & o de obser-
vador. Este é um «Ego». Ao observador associamos uma parti-
cula «E.». Esta combina¢io denomina-se «particle-observer». Desta
correlagio, os acontecimentos sdo analisados como posigdes numa
superficie definida em pontos ou particulas.

Uma correlagio arbitrdria de acontecimentos no observadors
definida pelo conjunto dos niimeros reais, chama-se «reldgio», arbi-
trariamente graduado. Esta arbitrariedade quer significar que o tempo
uniforme ndo se relaciona com um tnico observador, muito embora
associado a qualquer acontecimento, se chame «E&poca». Esta nogio
¢ relevante em virtude da nova interpretagfio sobre o principio da
Relatividade Restrita.

Considerando dois observadores A e B, cada um com o seu
reldgio, surge a primeira questio sobre a medida do tempo, impli-
cando, necessariamente, o fenémeno da simultaneidade.

As medidas do tempo ¢ as graduagdes permitem a reciproci-
dade confluente entre observadores. Esta no¢lio concretiza-se atra-
vés da «fun¢io-sinal», permitindo, na ordem real, estabelecer corre-
lagBes entre sinais luminosos22. Milne generaliza a questio a trés
observadores. A colinearidade implica que se introduza a questio
do «time-keeping». A solugio, sugerida simultaneamente por Milne
e Whitrow, tem por base a teoria dos nlimeros continuos.

Ligada as antcriores nogdes, desenvolve-se wuma equivaléncia
linear, que € um conjunto colinear de observadores, equipados com
«relégios» compativeis. A equivaléncia. linear realiza-se a partir de
n-observadores, permitindo deduzir o teorema fundamental.

As coordenadas ortogonais ¢ cartesianas, introduzidas por
Milne, definem-se dentro dos observadores colineares, Exprimir

22 Cir. Milne, E. A,, Kinematic Relativity, At the Clarendon Press, Oxford, 1951,
p. 18.
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uma equivaléncia, em fun¢dic do movimento, permite estabelecer
convengbes, segundo as quais, um observador A pode assegurar
coordenadas para o observador B.

A correlagéio do «reldgion A com o «relégion» B, para a distin-
cia colinear de acontecimentos, é definida através de um grupo de
transformacgio de coordenadas. No grupo de transformagio de
Milne, surge t’=t, contribuindo esta equivaléncia temporal, para
apresentar a nogio de simultaneidade absoluta, tal como realizara
Isaac Newton. Este elenco de enunciados, segundo Milne, aproxi-
‘mam-se da fisica pré-relativista. Simplesmente, o facto de se aplicar
a operagido de passagem ao limite da Anilise permite passar do
grupo inercial de Lorentz. para o sistema inercial galilaico 23, Para
Newton, como para Milne, justifica-se duplamente a simultanei-
dade absoluta, porque se admite a existéncia da accio a distincia
e a infinitude para a velocidade de propagaciio da luz. Contraria-
mente, a Relatividade afirma a isotropia para a velocidade da luz,

Segundo a Relatividade Cldssica, permite-se ler os fenémenos
da simultaneidade, em func¢io de equivaléncias temporais. Idéntica
situagio vamos encontrar em Milne, com a alteragdio a fisica classica,
pelo facto de falar em observadores equivalentes e nio de sistemas
inerciais. O axioma da isotropia, para Milne, é diferente do postu-
lado einsteineano. A velocidade da luz, no esquema cinemdtico, €
uma constante, definida nos seguintes termos:

Rb

Ty — 14 =°

o — Distincia descrita pelo sinal
" Intervalo ocupado pelo sinal

A velocidade da luz, na nova cinemdtica, é o quociente entre
medidas de distincia convencional e diferencas de «época» conven-
cional. A esta velocidade chamar-se-a velocidade isotrdpica da luz,
como uma das originalidades do esquema milneano.

As diferentes nogdes do tempo, em Milne, definem diferentes
modelos cosmoldgicos, tal como temos vindo a considerar, procu-
rando dizer algo mais sobre o papel do tempo cinemético e do tempo
dinimico.

23 Ofr. Ydem, Relativity, Gravitation and World-Struture, At the Clarendon Press,
Oxford, 1935, p. 4.
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3. O tempo dinimico e o «Substratum»

Um dos principais objectivos da dindmica milneana consiste
em obter equag¢des do movimento para «free test-particle», na pre-
senga do «Substratum». Assim, poderemos ji definir a lei funda-
mental do movimento:

Vo= i;/t

Se o «Substratum» é considerado como sistema dinimico,
poderemos_iﬁf_erir uma equagdo diferencial para o movimento. Por
outras palavras, o «Substratum» tal como o témpo 'surge nutma
relagio diddica, quer cinemdtica quer dindmica. '

Este elemento primordial da cinematica determina uma cons-
tante escalar, que se define por: a = B(Z,X).

De acordo com o tempo cinemdtico, o «Substratum» € de
sentido hidrodinadmico. Porém, o «Substratum» termodinimico é
medido pela escala dindmica. A distribuigdo de particulas ou obser-
vadores fundamentais no Substrato Estatistico obedece 3s leis de
distribuicdc média de Maxwell ¢ Bolizmann, O «Substratum» mil-
neano é estatistico e obedece 4 métrica dindmica. Cada particula
do Substrato dinimico define-se em fungio da massa e é dado

pela lei seguinte:

t—P.V/c2
(1 2 )1z (12 __ﬁz/cz) 1/2

M=m 24,

Na férmula de Einstein, o sistema inercial e a velocidade sdo
arbitrarias. A massa constitui-se como guarta componente dum qua-
drivector, dependendo da escolha de coordenadas. E o préprio Eins-
tein que aponta o valor da massa como varidvel, na expressio
seguinte: «The mass of a body is not a constant; it varies with chan-
ges in its energy...» 25, A massa cinética implica uma dupla relati-
vidade, isto é:

24 Cfr. Idem, Kinematic Relativity, At the Clarendon Press, Oxford, 1951, pp-
721173,

25 Einstein, A., The Meaning of Relativity, Princeton University Press, New
Jersey, 1943, p, 47.
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varidvel para n-observadores;
2 — direcgdo e sentidd® definidos pelo vector ¥ :

M, M.
(1T —v2jc3) 172

Na dinimica milneana, a massa cinética de uma particula é
independente de todo ¢ qualquer sistema de referéncia escolhido.
Todas as particulas fundamentais possuem a mesma massa, deter-
minando-se, assim, a sua constincia.

Com efeito, Milne aceita a férmula da energia cinética relati-
vista, afectando-a, porém, por novo factor de correcgio. A sua
equagdo obedece ao seguinte esquema:

t—-i; .’Ef)/c2
(1_?2/‘;2)11: . (tz_f;z fe2) 112

Q=m.c2 26

A energia cinética (Q) duma particula singular no «Substra-
tum» é nfc s6 um invariante, como também elemento definidor da
trajectéria das particulas livres.

A dado passo, Milne faz uma extrapolagio para a Mecinica
Quintica, através da equagio da frequéncia de radiagbes de Max
Planck: E; =h.v. As frequéncias quénticas poderio medir-se na
dupla escala dec tempo. Esta situagéio levou a reformulagio da teoria
quintica de Max Planck 27,

Quando Milne estudou o valor das frequéncias em sistemas de
referéncia, definidos pela distdncia galdctica, procedeu i revisio da
lei radicastrondémica, tal como Hubble a definira: Vg =H.R.

E, sem diivida, inovadora a relagio estabelecida entre a frequén-
cia foténica e o valor da enc¢rgia. Com esta sintese fisico-matematica,
pretendeu Milne uma teoria unificada da Mecénica Quéintica com a

26 Cfr. Milne, E. A., Kinematic Relativity, At the Clarendon Press, Oxford, 1951,
pp. 84-85.
27 Cfr. Ydem, ibidem, 1951, p. 115.
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Dinamica Cldssica. Este relacionamento formal podera ser visto pela

seguinte férmula:

. t
Wby vy Mo.ve. 228,

4. O Tempo ¢ a Teoria Gravitacional na Relatividade Cinemaitica

Referindo-se & gravitagdo, Milne assume uma posigdo critica
e contrastante relativamente a Einstein, Segundo a Teoria da Relati-
vidade Generalizada, a gravitagio é um efeito da curvatura do espago-
-tempo, causada pela densidade da massa-energia, expressa no ten-
sor métrico: Ty. Num espago vazio verifica-se uma resultante de
geodésicas, de acordo com o espago curvo de Riemann a n-dimensdes,
descritas pelos corpos em movimento. Os fendmenos gravitacio-
nais, em FBinstein, sio manifestagdes da deformagdo existente na
presenga da conexiio matéria-energia. Para satisfazer aos condicio-
nalismos geométricos de Riemann, Einstein interpretou a gravita-
¢do, no seguinte esquema matemético:

Rik — 1/2 ik R = 811:k/c4. Tik

A gravitagiio é um fenémeno tensorial, efeito da conexfio matéria-
-energia, encontrando-se esta, curvada geodesicamente pela quarta
dimensdo. E através dos tensores de campo: R;, , Tj que se constitui
a esséncia do fenémeno gravitico 29,

As equagdes interpretativas da gravitagdo, para Milne, sio dife-
rentes das einsteinecanas. Milne chega ao ponto de apresentar uma
nova equacio para o fendmeno gravitico, no seguinte formalismo:

G E=—1—cfE—132y(E).

Esta determina a aceleragio em termos de distribuigido de mas-
sas (particulas). Ndo é uma lei geral de gravitagio; aplica-se somente
i distribuicio da massa, satisfazendo ao principio cosmolégico.

Cada varidvel desta nova equagfo possui o seu significado, de
tal forma que a natureza gravitacional, na Relatividade Cinema-

28 Cfr. Idem, ibidem, 1951, pp. 117-119. _
29 (Cfr. Einstein, Lorentz e Minkowski, O principip da Relatividadz, Fundagio
Calouste Gulbenkian, Lisboa, 19782, pp. 153-154.
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tica, é definida como efelto do movimento médio das particulas, A
gravitagdo é fruto do movimento estatistico de n-partfculas que consti-
tuem o «Substratum». Aplicativamente, a gravitagio seria resul-
tante do movimento cinemdtico de um gas uniforme e homogéneo.

A anterior equagdio transmite-nos a conexdo entre a distribui-
gdo de populagdes num sistema estatistico, como se v& num dos paré-
metros da referida equacgio; e a acelerag:ao de uma particula livre
no sistema, medida por: G (). 20,

A gravitagio milneana é efeito da aceleragio de n-particulas
de um sistema estatistico. A interac¢do de dois factores, p(E) G
(£), conduz ao fenémeno gravitacional.

Poderfamos, em sentido critico, resumir a concepcao gravita-
cional de Milne pelo segumte esquema:

gravitagdo —efeito (hc:eletl'agﬁo de n-barticulas
' médias —— substrato).

‘O esquema geométrico que preside & gravitagio obedece a uma
variedade geométrica euclidiana, descrita pela lei da acecleragio de
particulas. E notéria esta interferéncia matematica na referida equa-
¢do, porque a gravitagio, por oposicio a Finstein, seria uma resul-
tante das aceleragBes médias distribuidas estatisticamente, em obe-
diéncia & termodinimica estatistica 31

Poderiamos dizer .que a gravitagio é-nos oferecida numa- rela-
¢80 de movimentos de particulas no «Substratumy, guiada pela
seguinte lei: (VtP) Reduzimos assim a lei gravitacional eins-
teineana a expressao seguinte: Gy = A . gy .

Contudo, € notdria uma similitude ontolégica entre as duas leis
gravitacionais, anteriormente analisadas, Esta reside unicamente no
fundamento predicamental. Tanto a gravitagio milneana como a
einsteineana traduzem uma relagio diadica entre fenémenos. Se a
esséncia do fenémeno gravitico se explicita pela equaglo fisico-
-matematica, entdo o «esse» torna-se didfano através da relacfio onto-
logica das respectivas leis.

Esquematicamente, no sentido de resumir a reflexdo cientifica,
definiremos a gravitagio para Milne como relagdo cinemdtica e para

30 Cir. Milne, E. A., Kinematic Relativity, At the Clarendon Press, Oxford, 1951,
p- 133,

31 Cir. Idem, Relativity, Gravitation and World-Structure, At the Clarendon Press,
Oxford, 1935, pp. 275-276.
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Einstein como relaciio geométrica dindmica, uma vez nem Eins-
tein nem Milne, se esqueceram de incluir na sua lei a coordenada
temporal, sendo, contudo, relevante a célebre expressdo matematica:

=ty In (ifty) + t;.

Na linha da fundamentagio ontolSgica, pelos predicamentos
da relagio, quantidade e qualidade, resumiremos da forma seguinte:

G(E) = —1—¢/(E—1)%2, 9 (§) ——————» Milne
Qualidade =R (quantidade-qualidade);

Ry — 1/2 gy R = = 8xnkfct. Ty ———m Einstein
R (qualidade-quant.) = R (quantidade-qualidade);- . :

F = grad (mm'fr) = grad. § ———p Newton
Qualidade =Quantidade.

O referido quadro sinépﬁco apresenta, de forma vectorial, a lei da
gravitagio universal de Newton, elaborada em 1686, como primeira
teoria gravitacional, podendo enunciar-se descritivamente pela
forma seguinte: «...comune gravitatis centrum nihil inde pa:titur;
distantia autem horum duorum centrorum dividitur, a comuni cor-
porum omnium centro, in partes summis totalib_us_ corporum, quo-
rum sunt centra reciproce proportionales»32, O enunciado descri-
tivo, acima referido, resume-se na férmula: F =k. m.m'fr2.

A gravitagiio, para Newton, é um efeito de duas ou n-forgas.
Isto significa que o fenémeno gravitico resultard do influxo interac-
tivo de dois ou n-corpos. Na linha da fundamentagio predicamental,
a posigio newtoneana é restritiva, porque assenta numa simplfas
relagio diddica e no principio ontoldgico, que refere: «actio es't 1”11
passo». A explicagio de Newton, para o fenémeno gravitico, € dma?-
mica, na mesma linha de Einstcin, até porque este fisico nad? mais
fez do que criar uma nova extensio matemdtica para a gravitagio,
Se as duas posigGes anteriores sdo nitidamente dindmicas, a herme-
néutica gravitacional de Milne é uma explicagdo cinematica.

32 Newton, L, Philosophige Naturalis Principia Mathematica, liv. I, Friederich
Frommann Verlag, Stuttgart, 1964, p. 20.
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5. O espaco e o tem!m no modelo cosmoldgico de Milne

A «time’s scale», orientagio original e basica de Milne, permi-
tiu a criagdo de um modelo cosmolégico, simultaneamente finito
¢ infinito.

5.1. — Existéncia do universo:

Nesta matéria, a atitude de Milne é realista, mas de um realismo
que exige uma prova sistemdtica. O «Substratum» é uma entidade
formal que, no seu fundamento ontolégico, diz uma relagdo a um ser
transcendental ao mundo. Milne ndo prova, nem pela evidéncia
mediata (segundo a causalidade eficiente) nem segue o caminho da
finalidade. O nosso pensador aceita incondicionalmente a existéncia
da realidade césmica 33,

Segundo esta teoria cinemadtica, que segue no fundo o pensa-
mento filoséfico tradicional, o Cosmos é uma entidade real para
nés e transcendental para Deus. O Universo, relativamente a Deus,
diz uma relagdo Idgica.

5.2. — O universo é «unum secundum quid»:

Serd o Universo uma unidade «per se» ou «per accidens» ? Para
esta pergunta, Milne tem uma resposta, referindo sem hesitagio
que o Universo é dotado de unidade acidental ou dinamica. Esta
assercio filosdfica radica nos dados da ciéncia cosmoldgica, porque
0 «Substratum», como entidade acidental, é-0 em duplo sentido:
sistema hidrodindmico e sistema estatistico 34,

Em matéria de unidade acidental para o Universo, existe uma
uniformidade e concordéncia cientifico-filoséfica, no caso de mode-
los cosmoldgicos relativistas, de cariz finitista. Resumidamente, os
principios ontolégicos, que presidem ao fundamento do «unum
secundum quid», no caso de Milne, poderio expressar-se na seguinte
sentenga latina: «praeter actus accidentalis Swbstratum permanens
habeturs» 35,

3% Cir. Milne, E. A., Relativity, Gravitation and World-Struture, At the Clarendon
Press, Oxford, 1935, pp. 115-116.

34 Cfr. Idem, Kinematic Relativity, At the Clarendon Press, Oxford, 1951, pp.
68-69.

35 Cfr. Lotz, J. B., Ontologia, Herder, Miinchen, 1960, p. 301.
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Milne apresenta as dificuldades gue provém da filosofia nesta
matéria, particularmente desde as concepgdes monistas de Espinosa
até ao existencialismo contemporineo de K. Jaspers ¢ M. Heidegger.

5.3, — A criacdo do universo, segunde Milne:

Um dos problemas mais complexos para a cosmologia, filoso-
fia e teologia refere-se 4 temdtica protoldgica. A esta situagio nio
escapou o matemadtico de Oxford, como bem o refere nas seguintes
palavras: «Recebi a formag¢do de um fisico-matemitico, mas também
trecebi a formagio de adepto da Igreja Anglicana. Muito embora,
ao longo da minha vida, tivesse periodos de agnosticismo, sempre
os superei. Creio, com o maior fervor, que o Universo foi criado por
um Deus Todo-Poderoso...» 36, Trata-se, neste texto, de uma confis-
sf0 relativa a uma tese dogmética. Parece clarividente uma relagio
entre fisica ¢ teologia.

Milne afirma concludentementé, através da sua experiéncia,
pela seguinte refer@ncia: «os investigadores que colocam Deus de
lado, isto é, que abandonam a razfo de ser do Universo, encontram-se
em posigio desfavorecida para analisar os problemas cosmoldgicos»37,

Encontramos sempre presente, no pensamento de Milne, o rela-
cionamento entre Deus ¢ o Universo fisico. A teologia e a cosmologia
apoiam-se entre si de forma circular e segundo o esquema seguinte:

1) o Mundo possui origem divina, conformando-se com o
modelo da Relatividade Cinematica;

2) a origem divina do Universo atira-nos para a determinagio
de um modelo.

Estas reflexbes encontram-se subjacentes & hermenéutica
teolégica. Na sequéncia deste pensamento, é significativa a
a seguinte passagem, onde se expressa o sentido da criacfio: «That
Creation is an wultimate irracionality, to use Whitehead’s phrase.
There, if we like, we may trace the finger of God in the divine act
of creation. But it is in no man’s experience. This creation before
experience is a totally different thing from the creation occuring in

36 Milne, E. A., Kinematic Relativity, At the Clarendon Press, Oxford, 1951, p. 222.
37 Idem, Modern Cosmology and the Christian Idea of God, At the Clarendon
Press, Oxford, 1952, p. 62.
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the general relativity models, where particles are created, in time,
as fast as they are required; outside the last visible particles to ensure
the centrality of each particle in the field, Of course, in our kinematic
model do not positive an act of pre-experiential creation. The sys-
tem is taken as satisfying the cosmological principle, and as capable
of being observed, and we then infer the existence of a natural zero
of time, which possesses, as we have shown, and keeping a degree
of probablhty by the propertles of an epoch of creation. The system
was-created! Unlike the relativistic cosmological models, it has then
no further recourse to creationy 38

[+) fenémeno da criagdo impde-se 3 razdio sem perder o seu cardc-
te enigmaético. Nao podemos contemplar a criagio ..

Milne, sem fundamentar através da causalidade final ¢ eficiente,
c_onmdera este conceito, como «ultimate irracionality», - maneira de
Whitehead .¢ um .pouco na linha do idealismo. kanteano. Para
Milne, a criagio € uma realidade pré-experiencial, da qual nio temos
conhecimento. Sabemos, sim, que a criagfio foi na linha do passado,
podendo pensd-la, mas.sem fundamentagfio numénica. A criagio
ultrapassa-nos ¢ ultrapassa fodo o conhecimento! Assim, quando
analisamos a varidvel tempo, esta encontra-se presente em todas as
partes, daqui que o Universo nfo permite esquecer-se que foi criado.
O relacionamento do fenémeho «criagdo» com o modelo cinemadtico,
considera-se como coisa do passado com toda a experiéncia dos
n-observadores 39,

_Além das anteriores nogSes sobre a criagdo, existe outra nogio,
sempre presente no espirito de Milne, que se clarifica na seguinte
maxima: «Creation is a transcendental prior singularity» 40, Segnindo
o contefido desta tese, a criacdo € uma lei «a priori» e forma transcen-
dental, objectivada pela razdo. Esta asser¢io gnoseoldgica aproxi-
ma-se da dialéctica transcendental kanteana. Porém, Milne ultrapassa
as poss1b111dades kanteanas, uma vez que a cosmologia nos leva &
teologia e ainda porque um dos argumentos favoritos, na linha cien-
tifica, para avaliar da criaglo, reside na dupla escala de tempo e na
noc¢io de equivaléncia. Segundo a escala cinemdtica, hd uma origem
no tempo € momento inicial da criagfio, equivalente ao zero abso-

38 Idem, Relativity, Gravitation and World-Structure, At the Glarendon--Press,
Oxford, 1935, pp. 134-135.- -

3 .Cfr. Idem, ibidem, pp. 135-136

40 Idem, ibidem, p. 327.
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Tuto (-273° C), anterior a toda a experiéncia possivel. “Porém, o valor

‘da criagio pré-experienciﬁl salva-se na escala dindmica, porque, ndo

'mdo origem para o tempo, haverd ao t, uma correspondéncia de
s dor. O conceito de criagdo épré-critico no sentido da cosmologia
milneana, nfo se aceitando a posicio de S. Agostmho gquando asse-
wvera; «Cum tempore autem factus est mundus;, si in eius conditione
factus est mutabilis motus...» 41, i

" Milne critica,3 luz dos conceitos de criagio, os modelos hiper-
bélicos como refere pela seguinte passagem: «In the kinematic models
no creation of matter occurs whithin the temporal experience of any
observer; the whole system is already created and in existence by the
time any observer can observe it» 42, o

Este posicionamento levou a criticas & teoria cosmoldgica
da Escola de Cambridge, devido ao facto de F. Hoyle ter introduzido
o tensor da «criagio contfnua». Mas Milne mantém-se fiel & Teolo=
gia Dogmitica, aventando a possibilidade de uma criagio «ab aeter-
no», tal como fizera o Aquinatense.

5.4. = A duragdo do universo na Relatividade Cinemdtica:

O tempo serd imagem mével da FEternidade? Fora o tempo
gerado por Deus € ‘quando ? Se estas perguntas comegaram no Timeu,
‘as Tesmas sZo postas por Milne. Porém, a solugio parece complexa
dado que Milne é simultancamente finitista ¢ infinitista.

Esta problemdtica sobre a duragio do universo é tio candente,
neste modelo newtoneano, quanto busca as suas raizes cientificas
npaquilo que a cosmologia dedutiva tem de mais querido, isto ¢, a
«time’s scalew:

"TEMPO CINEMATICO TEMPO DINAMICO

— H4 uma origem do tempo, um — QOrigem no tempo. Ao zero
“momento -inicial na linha do do tempo (t) corresponde-co
passado anterior 4 métrica: da escala <

«durago pré-expericncialy.

41 Saint Avgustin, La Cité de Dieu, Desclée de Bourner, Paris, 1959, liv, XI,
p- 30.

42 Milne, E. A., Relativity, Gravitation and World-Srructure, At the Clarendon
Press, Oxford, 1935, pp. 335-336, : :
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A duraciio do universo tem um duplo sentido, em virtude do
tempo cinematico e do tem‘po dindmico, De acordo com uma dife-
rente opgdo, 0 Universo constréi-se geometricamente pela forma de
Riemann ou de Euclides. Daqui surgirdi uma dupla métrica simulta-
neamente finita e infinita. Porém, na ordem real, ndo podera ser o
Universo simultaneamente finito e infinito, porque «quoad nos»,
uma vez que s¢ trata de um problema de métricas, podera a duragio
do universo surgir como finita ou infinita, mas sob aspectos diversos.

Milne inclina-se mais para uma duragio infinita, dado que
estaria mais de acordo com a Magestade Divina, sem esquecer que o
infinitismo durativo ¢ unicamente fenoménico.

Para se¢ determinar, na ordem cientifica, o valor e limites da
duragio do universo, existe uma pléiada de argumentos, que nos
referem de forma constante o finitismo do Universo. Resumiremos
indicativamente alguns desses argumentos:

1) — Paradoxo de Olbers: du = (n.L/c).dr;
2) — Energia Cinética do Universo: E, =mc2  1/2m{H/r)?;
3) — Irreversibilidade do Tempo: ds? = (dx; )2 + (ict).

Tais argumentos relacionados com a variedade geométrica do
Universo e com a lei de Hubble implicam a possibilidade de se cons-
truir um grifico demonstrativo da durabilidade do Universo, colo-
cando o raio do Universo em fungdo do tempo.

Quando Milne afirma que o mundo teve um comego real, quer
dizer que o durar real do Universo é diferente do durar métrico, gque
é sempre finito. O Mundo.comegou!... O Universo comegou a ser!...
Mas quando? A resposta a esta pergunta levou Milne a introduzir
dois graus de tempo, implicando necessariamente a existéncia de
duas estruturas geométricas diferentes, como vimos ac longo deste
trabalho,

Como a métrica é «quoad nos», segundo a tese filoséfica, sé
existe formalmente no pensamento e causalmente na ordem real
o durar sucessivo ¢ continuo do Universo 43,

43 Cfr. Idem, ibidem, p. 286.
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5.5. — Evolugdo e Limites espdcio-temporais do Universo Cine-
mdtico:

O Universo nio morre!... Segunde Milne é impossivel, cienti-
fica e filosoficamente, a morte térmica do universo. Bste designativo
nasceu do terceiro principio da Termodinimica. Variadas sio as
passagens, onde Milne se refere & Imortalidade, nio do homem, mas
antes de todo o sistema cdédsmico, como poderemos atestar, num pe-
queno texto: «For observer at them, experiencing them; the uni-
verse to them has hardly embarked on its carres of evolution (...).
Death and decay in our midst, for us; but for the World, immortality.
The totality of things created knows ne terminus in time, no decay,
no assymptotic strangulation of the surge of life...» 44,

Segundo Milne, o Universo nio pira de evoluir e projecta-se
teleologicamente em Deus. Estas e outras ideias, tantas vezes repisa-
das, na sua célebre obra, «Modern Cosmology and Christian Idea
of God», permitem que ¢ Universo nio descanse enquanto nio repou-
sar em Deus. O Universo encontra-se inquieto, esperando ansiosa-
mente a afectividade divina,

Milne, numa tentativa aproximativa, €, de longe, o cientista
que mais se aproxima da Cosmogéncse proposta por Teilhard de
Chardin, O estofe do universo, constituide como pré-vida, ao definir
a Cosmogénese, desembocard ascensionalmente na Noosfera. O Uni-
verso & algo de hiperpessoal. Na linha evolutiva do future, o Universo
caird irreversivelmente no ponto Omega. Estes pensamentos, pré-
prios da evolugio criadora, elaborados por Teilhard de Chardin, pare-
cem repetir-se, em Milne, muito ¢mbora a Imortalidade do Universo
¢ vista pela filosofia platdnica-augustineana.

Segunda parte
EPISTEMOLOGIA DA CINEMATICA DE E. MILNE

O Universo de Milne postula filosoficamente uma relagio did-
dica, que se define em dois pardmetros: «quoad nos» e «quoad se».
Com efeito, o «substratum» é a equivaléncia suprema de particulas
que formam observadores fundamentais, Porém, como ¢ «subs-
tratum» é uma entidade formal, caracterizada pela unidade aciden-

44 Tdem, ibidem, pp. 137-138.
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tal (o universo de- Milne ¢ um «unum secundum quid», ou sgjar um
sistema de partxculas ¢ observadores fenoménicos, em estado de
equivaléncia formal) encontra-se «in fieri». Milne afasta-se, na
verdade, do ecvolucionismo criacionista. fde JH." Bergson, o qual

coloca, como factor explicativo dltimo, para a realidade do universo,:
um — Devir Puro —, sem sujeito para o mesmo «fieri», Contudo,

para Milne, o «substratum» recria-se¢ no devir, em virtude das duas;
escalas de tempo: a cinemdtica e a dindmica.

O «substratum» além de. ser um conjunto. de equivaléncias’
tradezido matematicamente, o que o situa no dmbito fenomemco,
caracteriza-se antés por ser. uma realidade numeénica.- Segundo o
elemento «guoad nos», a escala do tempo ¢ heterodoxa para Euclides;
assim, o «substratum» torna-seinfinito, Para Milne, o v coino tempo-
dinimico é a métrica infinitista, ou seja: um gran .de métrica intro-
duzido pelo nosso entendimento. Esta métrica, que constitui o fempo’
dindmico, é formal e fundamenta-se no «pass of time», a qual implica’
a consciéncia. Milne repete-a posigio filoséfica. de Santo: Agostinho,
o qual, nas suas - .Confissdes, refere: «sine anima non “est tem-
pus»; ou ainda, acentuando a fenomenologia transcendental de-
E. Husserl 4. .

Como Milpe nos oferece um Universo infinito, daqui'se conclui:
que a escala téemporal dinfdmica significa um durar que ¢ introduzido
pela razdo, seguindo-se, na verdade, uma inferéncia transcendental
e nio imanente para o. Universo.

- O Universo possui o seu durar real e continuo. Todo o probleéma -

gnoseoldgico de se saber se o Universo é finito owinfinito revela-a-
iniroducio de métricas euclidianas ou lobatschewskianas, as quais
somente «a priori» nfio nos situam directamente na ordem ontolégica-
do referido Universo.

Matematicamente, Milne coloca o Universo a evoluir de «World-
-picture» para «World-map», ’ap'o'ntaﬁdo uma nova perspectiva de
equivaléncia. Esta situagfio fisico-matemdtica vem acentuar, em sen-
tido epistemoldgico, a existéncia de duas escalas de tempo para o
Universo, dadas simultaneamente. Ndo repugna, com efeito, 4 razio
a existéncia de duas escalas de tempo, desde que ndo dadas simulta~
neamente porque o contrdrio levaria a contradigio das métricas.
Na ordem real .56 hd um tempo. As reahdades duram!..

45 Cfr. Husserl, E., Philpsophie Premiére, Presses Universitaires «de-France, Paris,
1972, pp. 63-64.

-
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Estes graus de tempo resumem-se para Milne no seguinte con-
ceito: «Time-keeping», Que ndo ¢, de forma alguma, o «pass of
time» (a consciéncia do tempo). Uma coisa € a sucessio do Uni-
verso (permanente € continuo) e outra é a métrica sucessiva (tempo-
ral e descontinua), niio repugnando noeticamente uma simultanei-
dade cinemética ¢ dinimica, até porque fisico-matematicamente pode
haver uma regraduaciio dos reldgios, como se define pela lei seguinte:

vt logot/t, + t, ou
dt/t drft,.

As duas escalas de tempo sdo diferéntes, implicando uma dupli-
cidade representativa para -o -Universo, ‘intimamente associddas €
cada uma relevante para a interpretagiio césmica. Assim, a escala:
cinemética determina a medida dos fenémenos atémicos, enquanto
que o ‘tempo dindmico regulanza 0s fenomenos grawtaclonals _

Mudando de¢ escala temporal, o modelo césmico muda necessa-
riamente. Desta forma, -duas ou. mais representagdes do Universo
podem ter um significado real, tal como as cartas geograficas da
superficie telirica, para dlstmtas latitudes ¢ longitudes, o que ¢é dizer
No NOssC esquema cosmologlco para diversos observadores, como
se postula no principio cosmolégico. Nunca nos devemos esquecer
que estd subjacente 4 cinematica relativista a ideia da complementa-’
ridade: dos esquemas. cosmoldgicos, sob a acgdo da dupla escala do
tempo. Com efeito, quandc se passa do tempo ‘cinemitico para o
dinimico ou wice-versa, através duma funcdo logaritmica, a imagem
que obtemos do Universo € tio dispar que Whitrow a chegou a con-
51derar como uma dzferen;a cdsmica, tal como, de forma analdgica,,
o ﬁzera _Heidegger no dominio da .Ontologia, ao apresentar como
um dos predlcados do «Da-sein», a diferenga ontoldgica.

' Analoglcamente 4 MecAnica Quintica, que representa o mundo

infra-atomico através de relagoes duais, tal como se exemplifica
pelo principio da indeterminagio de Heisenberg; em Cosmologia
Cinema4tica existe a mesma referéncia dual, dada pelo ds?. Este signi-
fica o invariante absoluto das métricas espacio-temporais.

Sera que as dualidades: Espago-Privado, Espago-Piiblico; Tempo-
-Cinemdtico, Tempo-Dinimico; World-Map, World-Pictures; tra-
duzem com fidelidade o que se passa no Universo?

Serd o Universo em que vivemos, no seu esquema fisico-mate-
mético, como a particula-onda da Mecénica Ondulatéria de L.
De Broglie ou de E. Schroedinger?
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O «substratum» ¢é dialecticamente uma sintese do espago-
-tempo ou ainda é considerado o elemento primordial da Cosmologia ?

Constituir-se-fo 08 tempos cinemdtico e dindmico como axioma
da Relatividade Cinematica? Ja Sir A. Eddington, na sua Cos-
mologia Evolucionista, apresentara o espago como o elemento
primordial, originante do Uranoide,

Este complexo de perguntas, anteriormente referidas, de ordem
cientifica, exigem necessariamente uma dupla fundamentag¢do filo-
s6fica, que se define por dois aspectos.

Para bem vincar o conjunto de aspectos diversos e intrinsecos
as duas escalas de tempo, Whitrow estabelecen a comparagio entre
caracteristicas geométricas e fisico-mateméticas para o complexo
dos modelos newtoneanos, da forma seguinte:

TEMPO DINAMICO (x) TEMPO CINEMATICO ()

o Universo € estdtico; ~—- 0 Universo estd em expansio;

os observadores fundamentais | — os observadores fundamentais
estio em repouso; estio em movimento relativo
e uniforme;

— 0 volume¢ do Universo € infi- | — o volume do Universo é finite
nito e o «substratum» preen- e o substrato enche, a cada
che-o totalmente; momento, uma esfera de raio

{c.r) crescente com a velogi-

dade da luz;

— ndo existe origem do tempo, | —existe uma origem para o
ao t, corresponde oo da escala tempo, um momento inicial
dinAmica; da criagio equivalente ao zero

absoluto, anterior a toda a ex-
periéncia possivel;

— as latitudes e longitudes sfo | — a distribuigio de densidades
constantes. A lei de Hubble- é simétrica 4 volta de cada
-Humason € constante: v, observador e o seu valor mé-
=HR =K; dio diminui monotonamente

com o tempo, crescendo porém
com a distdncia. Tendendo
para oo, 0 valor do raio do
Universo atinge ct.;
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— o ¢spago é-hiperbélico lobats-
chewskiano (k=-1);

— as frequéncias atémicas cres-
ccm constantemente;

—- 0 momento angular e a cons-
tante de gravitagio mantém-
-se invaridveis;

— o potencial propaga-se ins-
tantaneamente;

— as 6rbitas planetarias séo elip-
ticas;

— todos os comprimentos cres-
cem narazfo inversa do tempo.
Cada observador fundamental
néo vé fluir radialmente a ve-
locidade constante o «subs-
tratum»,

’

— o0 espago é euclidiano (k=0);

— as frequéncias atémicas sfo
constantes;

— o0 momento angular e a cons-
tante de gravitagdo crescem
segundo a razfo: tft,;

-— 0 potencial propaga-se com
a velocidade da luz;

— as 6rbitas planetdrias sic espi-
rais equiangulares;

—todos os comprimentos cres-
cem na razio directa do tempo
(t/t,) e mudam-se uniforme-
mente. Cada observador fun-
damental v& fluir radialmente o
«substratumy», para. velocidade
rectilinca e uniforme,

Milne pretende provar que as duas escalas temporais do Uni-
verso tém um sentido fisico. As suas provas residem na associagio
para cada escala de¢ denominadores naturais, ou seja:

Escala Cinemdtica —> as vibragdes duma fonte luminosa

padréo;

Escala Dinfimica —> oscilagdes do péndulo e a rotagio

da terra.

Estas consideragdes sdo «a posteriori». Milne obteve-as em vir-
tude da dindmica que preside ao modelo em expansio. Do tempo

cinemdtico permite-se imediata passagem ao tempo dinimico atra-
vés da regraduagio cronométrica.

Com efeito, verificamos que muitas das leis da natureza fisica,
por Milne deduzidas, se aproximam das leis da Dinimica Newto-
neana, sujeitando-se ao grupo de transformagio de Galileu.
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Conclusio

A. primeira pagina, ao abrir a celebérrima obra de Milne: Relati-
vity, Gravitation and World-Structure, inicia-se com o seguinte versi-
culo evangélico: «Nisi efficiamini sicut parvuli, non intrabitis in
Regnum Caelorum» (Mat. XVIII, 3).

" Este versiculo originou um comentério, por parte de um discipulo
de Milne, nos termos seguintes «...a menos que voltemos a admitir,
com singeleza de coragdio, a fé na criagio, aprendida na nossa infin-
cia, ser4 inteiramente impossivel entender, de maneira racional,
todo o mecanismo dos céus» 45, . o )

Tanto Newton como Milne desejaram decifrar o enigma do
uUniverso, O Qual'transcende'a ciéncia. Esta tentativa fundamentadora
poderd encontrar-se -na dogmatica, expressa simbolicamente no
«De Deo Creatorew, que Ledo XIII fizera gravar na cupula do grande
astrégrafo da. Specula Vaticana destinada & cartografia celeste,

Apéds este intréito poético e conclusivo, cumpre-nos dizer que
o modelo cosmolégico- de Milne, apesar de ultrapassado pelas ino-
vagbes -astrofisicas e radioastronémicas, surgiu na Histéria da.Cos-
mologia, .como brithante constrﬁgéo fisico-matemdtica. O nosso
pensador foi um dos fulgurantes e inovadores cosmdlogos particu-
larmente porque soube redescobrir a Mecinica e a Gravitagdo de
Newton. : Um dos pentos mais originais residiu em interpretar as
leis da fisica fora: dos auspicios da Relatividade Restrita ‘e Genera-
lizada de Einstein.

RAMIRO DELIO BORGES DE MENEZES
Prof, do L C. H. T.

46 Milne, E. A., Relativity, Gravitation and World-Structure, At the Clarendon
Press, Oxford, 1935, p. 1.
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