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Resumo

Discute–se a relação entre os critérios metacient́ıficos utilizados para explicar,
ou impor limites sobre a dimensionalidade do espaço f́ısico e os sistemas de ex-
plicação causal dominantes nos correspondentes peŕıodos históricos. Examinam–
se as importantes contribuições de Aristóteles, Kant e Ehrenfest ao problema
da dimensionalidade, as quais se apóiam em explicações causais distintas: em
Aristóteles, causa materialis, no jovem Kant, causa efficiens e, em Ehrenfest,
uma engenhosa combinação de causa efficiens e causa formalis. Enfatiza–se a
crescente valorização da causa formalis nas abordagens f́ısicas contemporâneas
deste problema.

Abstract

Metascientific criteria used for explaining or constraining physical space dimen-
sionality and their historical relationship to prevailing causal systems are dis-
cussed. The important contributions by Aristotle, Kant and Ehrenfest to the
dimensionality of space problem are considered and shown to be grounded on
different causal explanations: causa materialis for Aristotle, causa efficiens for
young Kant and an ingenious combination of causa efficiens and causa formalis
for Ehrenfest. The prominent and growing rôle played by causa formalis in
modern physical approaches to this problem is emphasized.
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Espaço e Tempo – realizado em Águas de Lindóia, São Paulo, de 14 a 17 de outubro de 1993.

1



1 Introdução

Este trabalho situa-se na confluência de dois problemas. Por um lado, a questão
da dimensionalidade do espaço f́ısico, cuja discussão pode ser desenvolvida, de
um ponto de vista moderno, a partir da pergunta de Ehrenfest:

“Qual o papel desempenhado pela tridimensionalidade do espaço nas
leis fundamentais da F́ısica?” (EHRENFEST, 1920, p. 440);

por outro lado, o problema da interdependência entre os conceitos de causa, uti-
lizados pela F́ısica num determinado momento histórico, e o estágio de evolução
da própria F́ısica.

Trata-se aqui de discutir os esquemas explicativos (causais) que estão por
trás de diversas tentativas de tirar a tridimensionalidade do território dos dados
iniciais (matéria, extensão e espaço) e colocá-la no universo de problemas da
F́ısica. Questóes históricas e epistemológicas relacionadas às obras de três au-
tores fundamentais — Aristóteles, Kant e Ehrenfest — serão tratadas em certo
detalhe. Pretende–se examinar o que eles dizem sobre a dimensionalidade do
espaço e, em seguida, discutir as concepções de causa subjacentes às análises
destes autores. Antes, entretanto, é preciso situar o problema da dimensionali-
dade do espaço, em seus aspectos gerais.

2 A problemática da dimensionalidade do espa-
ço: F́ısica e Matemática

Whitrow chama a atenção de que o problema da dimensionalidade do espaço
apresenta um caráter dual, envolvendo a F́ısica e a Matemática (WHITROW,
1955, pp. 13-31). Segundo ele, primeiro é necessário que se questione o signifi-
cado de um espaço ter um certo número de dimensões — isto diz respeito ao
domı́nio da Matemática. Depois, segue-se a questão de por que este número é
precisamente 3 — a este segundo ponto, espera-se, que a F́ısica possa contribuir,
de forma significativa, elaborando um conhecimento mais profundo das peculiari-
dades que distinguem o espaço tridimensional de outros, postas em destaque na
pergunta de Weyl:

“... se Deus, ao criar o Mundo, decidiu fazer o espaço tridimen-
sional, pode–se chegar a uma explicação ‘razoável’ deste fato, desve-
lando tais peculiaridades?” (WEYL, 1949).

Ora, claro está que, desde a revolução galileana, passa a existir uma notável
interdependência entre a F́ısica e a Matemática na descrição da Natureza, pas-
sando esta última a ser vista cada vez mais como a linguagem adequada à
F́ısica. No entanto, do ponto de vista lógico, a Matemática tem suas limitações
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intŕınsecas: quando se constroem conceitos fundamentais para qualquer Teoria
F́ısica – como o de espaço f́ısico – a partir de conceitos matematicamente bem
definidos – como o de espaço geométrico –, torna-se extremamente complexo e
intricado explicitar os efeitos dessas limitações, inerentes à Matemática, sobre
a F́ısica (SCHENBERG, 1985; COSTA & DORIA, 1991; BARROS, 1991), em
particular, seus reflexos sobre as qualidades espećıficas do espaço f́ısico, como a
dimensionalidade. Ipso facto, a dualidade a que se refere Whitrow parece–nos
hoje injustificada do ponto de vista epistemológico, embora esteja na origem
histórica da abordagem moderna do problema da dimensionalidade (JAMMER,
1954). Além disto, injustificada, por exemplo, quando se considera a profunda
relação entre Geometria e F́ısica, contida no programa de Einstein. Como ob-
servou Jammer:

“Foi Einstein quem esclareceu como a geometria (...) cessa de ser
uma ciência axiomático-dedutiva e torna-se uma entre as ciências
naturais; a mais velha de todas, na verdade.” (JAMMER, 1954,
p. 170).

Toda essa dificuldade que permeia a F́ısica Contemporânea resume-se em
outro comentário de Jammer:

(...) a estrutura do espaço f́ısico não é, em última análise, nada
de dado na natureza ou de independente do pensamento humano.
É uma função do nosso esquema conceitual.” (JAMMER, 1954,
p. 171).

Para se ir além na discussão deste problema seria necessário indagar até onde
a Matemática e, em particular, o espaço cont́ınuo são necessários e adequados
à descrição dos fenômenos f́ısicos, questão esta que transcende o escopo deste
ensaio. Basta mencionar que continuaremos a nos guiar pelos paradigmas mate-
máticos vigentes, pelo menos enquanto não tivermos que enfrentar na nossa
concepção de espaço–tempo f́ısico os reflexos das limitações, mencionadas acima,
inerentes a todos os sistemas axiomatizados como a Matemática. Pretendemos
aqui tão somente mostrar que o enfoque dado ao problema da dimensionalidade
do espaço depende fortemente da concepção de causa2 dominante num certo
peŕıodo histórico, concepção esta que, na Ciência Moderna, está intimamente
ligada, como veremos, ao estágio de desenvolvimento da Matemática.

Veremos, na próxima Seção, ainda que de modo bastante esquemático, o se-
gundo ponto a que nos referimos acima, i.e., o impacto dos diversos conceitos de
causa sobre a evolução da F́ısica e vice-versa. À luz destas considerações, discu-
tiremos nas Seções IV, V e VI, respectivamente, as contribuições de Aristóteles,
Kant e Ehrenfest à questão da dimensionalidade. Algumas considerações finais
serão apresentadas na Seção VII.

2A palavra causa é usada lato sensu, i.e., relacionada à ideia geral de explicação Cf.
Sec. (III).
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3 Das quatro causas às quatro causas

O sistema explicativo de Aristóteles, baseado nas quatro causas, discutido, ela-
borado e desenvolvido pelos escolásticos (causa materialis, formalis, efficiens e
finalis), vai ser adotado pela cultura ocidental até o Renascimento (BUNGE,
1979, p. 32; KUHN, 1977, pp. 51-61), pelo menos. Em Galileu, a causa for-
malis passa a ter destaque (MOREIRA XAVIER, 1986), devido ao papel que a
geometria tem em seu sistema (KOYRÉ, 1966). Com o surgimento do programa
cartesiano de pesquisa, as explicações formais e finais são abandonadas e, a par-
tir dessa época, a causa efficiens vai, pouco a pouco, ocupando o lugar central
dos esquemas explicativos da F́ısica pelos motivos discutidos em (BUNGE, 1979;
KUHN, 1977; MOREIRA XAVIER, 1986). É claro que causa efficiens, agora,
adquire um sentido diferente do que se encontra em Aristóteles. Já se delineia
a visão mecanicista do Mundo (DIJKSTERHUIS, 1959) e causa efficiens passa
a ser, antes de tudo, ação (actio), ou seja, “força”3

Para os newtonianos o programa de pesquisa gira em torno da determinação
das forças que geram os movimentos. Esquematicamente, podemos dizer que
este programa, originado em Descartes, ganha corpo em Newton, é formalizado
por Euler, e culmina em Laplace4

“Nós devemos considerar o estado presente do Universo como efeito
de seu estado anterior, e causa do que se deve seguir. Uma In-
teligência que, por um dado instante, conhecesse todas as forças de
que a natureza é animada e a situação respectiva dos seres que a
compõem, se fosse suficientemente vasta para submeter esses dados
ao cálculo, abraçaria na mesma fórmula os movimentos dos maiores
corpos do universo e os do átomo mais leve: nada seria incerto para
ela e o futuro, como o passado, estaria presente aos seus olhos”
(LAPLACE, 1814).

É o predomı́nio absoluto da causa efficiens e do determinismo mecanicista.
A visão atomista da matéria vai se fortalecer nesse ambiente cultural, a ponto

de numa conferência intitulada “Os Confins do Conhecimento da Natureza”, em
1880, o fisiólogo du Bois-Reymond afirmar que a autenticidade de uma ciência
estaria, sobretudo, na sua fundamentação na mecânica dos átomos:

“Se imaginássemos todas as transformações do mundo material re-
solvidas em movimentos de átomos, produzidos por uma força central
constante, o universo seria cientificamente conhecido. O estado do
mundo durante um diferencial de tempo apareceria como imediato
efeito de seu estado durante o diferencial de tempo precedente, e

3Note que força aqui não tem o significado moderno, mas sim o da época que, visto com
os olhos de hoje, tem muito de energia, momentum, etc. (JAMMER, 1957).

4O leitor interessado em maiores detalhes sobre a evolução do conceito de causa na f́ısica
pós-newtoniana pode reportar-se, p. ex., a (MOREIRA XAVIER, 1986).
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como causa direta do seu estado durante o diferencial de tempo su-
cessivo. Lei e acaso seriam somente diferentes nomes da necessidade
mecânica.5” (du BOIS–REYMOND, 1891, p. 18)

Por outro lado, é na descrição do calor, visto como algo que se propaga no
cont́ınuo, que vamos encontrar a origem de um novo estilo de fazer Ciência:
Fourier preocupa-se em descrever o modo pelo qual o calor se propaga – através
de leis simples e constantes – sem discutir a essência do calor – as suas causas
primárias – como se depreende do Discurso Preliminar da Teoria Anaĺıtica do
Calor:

“As causas primárias nos são desconhecidas, mas estão sujeitas a
leis simples e constantes, que podem ser descobertas pela observação,
cujo estudo constitui o objeto da filosofia natural. O calor, como
a gravidade, penetra todas as substâncias do Universo, seus raios
ocupam todas as partes do espaço. O objetivo de nosso trabalho
é estabelecer as leis matemáticas a que este elemento obedece. A
teoria do calor, daqui em diante, constituirá um dos ramos mais
importantes da f́ısica geral (...). Qualquer que seja o âmbito das
teorias mecânicas, elas não se aplicam aos efeitos do calor. Estes
constituem um tipo especial de fenômeno, e não podem ser explica-
dos pelos prinćıpios do movimento e do equiĺıbrio.(5)” (FOURIER,
1822).

Mas note que, de certa forma, Newton também faz algo semelhante: na sua
Opticks (NEWTON, 1730, p. 400) ele admite a existência dos átomos e procura,
nos Principia (NEWTON, 1726), descrever as interações da matéria e não ex-
plicar suas origens. Tanto em Newton quanto em Fourier há claramente um
deslocamento da pergunta do porquê ao como. Sendo assim em que, então, os
dois programas vão diferir? É justamente a introdução de um fluido impon-
derável e sutil – o calórico – que vai fazer a diferença: a propagação de uma
substância fluida no espaço cont́ınuo irá envolver variações de certa grandeza no
espaço e no tempo, e, além disto, as coordenadas espaciais passam a ser também
um parâmetro como o tempo: isto implicará no uso de equações diferenciais par-
ciais. O enfoque do problema é assim desviado para a busca de uma equação
diferencial que descreva o fenômeno f́ısico, ou seja, para a busca da forma.
Em outras palavras, a equação diferencial é a causa formalis do fenômeno em
questão. Note que a f́ısica dos fluidos imponderáveis e sutis (fluido elétrico,
calórico, etc.) representou uma certa desmaterialização das explicações, que
preparou o terreno para a introdução de conceitos como linhas de força, no caso
elétrico, e em última instância, do conceito de campo. Isto marca o retorno da
causa formalis ao primeiro plano das explicações cient́ıficas.

Além de Fourier, também Lagrange teve um papel fundamental na afirmação
desse sistema explicativo (MOREIRA XAVIER, 1986). Ao utilizarmos as equa-
ções de Lagrange (obtidas a partir do chamado prinćıpio de mı́nima ação), para

5Os grifos são nossos.
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resolver um problema espećıfico e explicar um fenômeno (LANCZOS, 1986), es-
tamos atribuindo a ele, além da causa formalis dada pela lagrangeana, uma
causa finalis expressa pelo prinćıpio variacional. Foi o estudo de sistemas com-
plexos – propagação de calor, mecânica dos fluidos e teoria dos campos – que
exigiu o uso de um sistema explicativo complexo (quatro causas) e o aban-
dono do mecanicismo stricto sensu, baseado exclusivamente na causa efficiens
(MOREIRA XAVIER, 1993).

Ainda no interior da F́ısica Clássica, o Eletromagetismo oferece, também, um
exemplo interessante. Embora as equações de Maxwell tenham sido obtidas a
partir de um modelo mecânico do éter – no fundo, portanto, de um esquema
baseado na causa efficiens – Hertz percebeu que este esquema tinha que ser
abandonado, em benef́ıcio da causa formalis, ao nos ensinar que as Equações de
Maxwell são a Teoria de Maxwell. Em suas palavras:

“O que é a teoria de Maxwell?” Não conheço resposta mais sucinta
nem mais definitiva do que a seguinte: – a teoria de Maxwell é o
sistema de equações de Maxwell.” (HERTZ, 1893).

A F́ısica Contemporânea está repleta de exemplos de utilização da causa for-
malis. Várias propriedades quânticas da matéria, como spin, paridade, isospin,
estranheza, charme, cor dos quarks, dentre outras, são pasśıveis de descrição
apenas em termos matemáticos. A relação entre os teoremas de conservação e
as propriedades de simetria é outro exemplo: quando se diz que uma grandeza
se conserva, como resultado de uma determinada simetria, o que se está a fazer é
atribuir a conservação a uma causa formalis. Na teoria da Relatividade de Ein-
stein, o programa de geometrização da F́ısica é claramente calcado na primazia
dos aspectos formais, ou seja, na valorização da causa formalis.

Existe um exemplo interessante em Teoria de Campos onde se pode mostrar
que causa formalis et causa efficiens coexistem num esquema explicativo mais
complexo: é o processo dinâmico de quebra espontânea de simetria, onde a
densidade de lagrangeana apresenta explicitamente uma certa simetria – causa
formalis – que não mais se manifesta nas equações de movimento devido a al-
guma particularidade das interações entre os campos que compõem a densidade
de lagrangeana — a causa efficiens da quebra de simetria (que não é obviamente
devida a uma força no sentido newtoniano).

Por último, o prinćıpio de exclusão de Pauli, que vale para um só tipo de
matéria – de spin semi-inteiro, i.e., os férmions — e não para part́ıculas de
spin inteiro – os bósons — pode estar, de alguma forma, relacionado à causa
materialis (MOREIRA XAVIER, 1986). Usar o prinćıpio de Pauli para explicar
a impenetrabilidade da matéria significa invocar uma causa materialis para este
fenômeno.

Esta lista de exemplos, ainda que bastante incompleta, serve, entretanto,
para ilustrar como as explicações de que a F́ısica lança mão hoje em dia são
mais variadas (e, em geral, mais complexas), do que as concebidas nos estreitos
limites do programa mecanicista, na medida em que incorporam todos os quatro
tipos de causa.
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Gostaŕıamos de concluir esta Seção reafirmando que, no diversificado sis-
tema explicativo da F́ısica Contemporânea, causa readquire um sentido lato
(KUHN, 1977), cujas ráızes remotas podem ser encontradas no esquema aris-
totélico-escolástico de quatro causas. Este fato não chega a surpreender se nos
lembrarmos, por exemplo, do caráter neo–aristotélico da F́ısica de Einstein,
assinalado por Koyré (KOYRÉ, 1971, p. 269).

4 Aristóteles

Que a tridimensionalidade é para Aristóteles um atributo do corpóreo – suposto
completo em magnitude e imutável – se aprende no primeiro caṕıtulo do seu De
Caelo:

Se uma magnitude é diviśıvel de um modo, é uma linha, se de dois
modos, é uma superf́ıcie e se de três, um corpo. Além dessas,
não há outra magnitude, porque três são todas as dimensões que
existem, e o que é diviśıvel em três direções é diviśıvel em todas.
(...) posto que ‘todas’ e ‘tudo’ e ‘completo’ [são conceitos que] não
diferem entre si no que diz respeito à forma, mas apenas, quando
muito, diferem nas suas matérias e naquilo a que eles são aplicados,
só o corpo, entre as magnitudes, pode ser completo. Pois, somente
ele é determinado por três dimensões, isto é, em um ‘todo’ (...) Nós
não podemos passar do corpo para outra coisa, como passamos da
linha para a superf́ıcie, e da superf́ıcie para o corpo. Pois, se pudéssemos,
não seria mais verdade que o corpo é magnitude completa. Podeŕıamos
passar além dele apenas em virtude de um defeito nele existente, e
o que é completo não pode ser deficiente, pois se estende em todas
as direções.” (tradução e grifos dos autores)6

Portanto, da leitura de Aristóteles, concluimos que o Ser – o corpóreo em
sua completude – é a causa materialis da tridimensionalidade, negada ao topos,
que é uma extensão bidimensional, como notou Simplicius (SIMPLICIUS, apud
JAMMER, 1954).

6A magnitude if divisible one way is a line, if two ways a surface, and if three a body.
Beyond these there is no other magnitude, because the three dimensions are all that there
are, and that which is divisible in three directions is divisible in all. (...) since ‘every’ and ‘all’
and ‘complete’ do not differ from one another in respect of form, but only, if at all, in their
matter and in that to which they are applied, body alone among magnitudes can be complete.
For it alone is determined by the three dimensions, that is, in an ‘all’ (...) We cannot pass
beyond body to a further kind, as we passed from length to surface, and from surface to body.
For if we could, it would cease to be true that body is complete magnitude. We could pass
beyond it only in virtue of a defect in it and that which is complete cannot be defective, since
it extends in every directions” (ARISTÓTELES, in BARNES, 1985).
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5 Kant

É difundida na literatura a opinião de que Kant apresentou a primeira solução
f́ısica para a questão da dimensionalidade (JAMMER, 1954; BRITTAN, 1978;
BARROW, 1983; BARROW & TIPLER, 1986; CARUSO & MOREIRA XA-
VIER, 1987). A ele é atribúıdo o argumento de que a razão da tridimensionali-
dade do espaço poderia ser encontrada na lei da gravitação de Newton, segundo
a qual a força entre dois corpos decresce com o quadrado da distância que os
separa. Tal concepção se apóia, provavelmente, no t́ıtulo do décimo parágrafo
do escrito Considerações Sobre a Verdadeira Estimativa das Forças Vivas, de
Kant, a saber:

“É provável que a tridimensionalidade seja devida à lei que define
as forças que as substâncias exercem umas sobre as outras” (KANT,
1747, p. 11).

Entretanto, veremos nesta Seção, que uma leitura mais cuidadosa da obra
acima citada, como um todo, leva-nos a concluir que seu racioćınio não con-
duz a uma resposta satisfatória sobre a dimensionalidade do espaço – como se
insinua no t́ıtulo e é normalmente aceito – mas limita-se, na verdade, a justi-
ficar a tridimensionalidade da extensão. Esta questão será examinada em outro
trabalho (CARUSO & MOREIRA XAVIER, 1994).

Aqui cabe, apenas, mencionar dois pontos: em primeiro lugar, que essa
ideia de Kant — elaborada no peŕıodo pré–cŕıtico — de procurar determinar a
dimensionalidade do espaço a partir de uma lei f́ısica é, sem dúvida, um marco
important́ıssimo para a discussão moderna deste problema, embora não se sus-
tente no peŕıodo cŕıtico da filosofia kantiana;7 em segundo lugar, que há um
ponto paćıfico, qualquer que seja a leitura que se faça desses textos pré–cŕıticos
de Kant: a grande importância da lei de Newton em seu argumento, ou em out-
ras palavras o papel fundamental que a força desempenha em sua explicação.
Esta afirmativa é corroborada pelas citações: “Todo corpo tem uma força que
lhe é essencial.” (KANT, 1747, p. 3).

“Prova–se facilmente que não haveria espaço nem extensão se as
substâncias não tivessem forças pelas quais atuassem fora de seus
limites. Pois sem uma força deste tipo não há conexão, sem esta
conexão não há ordem e sem esta ordem não há espaço.” (KANT,
1747, p. 10);

“Posto que devemos ser capazes de deduzir tudo que se encontre en-
tre as qualidades de uma coisa a partir daquela que contenha em si
o fundamento mais completo da própria coisa, as qualidades da ex-
tensão, e consequentemente sua tridimensionalidade, fundamentar-
se-ão nas qualidades da força que as substâncias possuem na pre-
sença das coisas com as quais elas estão relacionadas.” (KANT,
1747, p. 11).

7Esta delicada questão é tratada em (VUILLEMIN, 1967) e discutida pelos autores
(CARUSO & MOREIRA XAVIER, 1994).
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A força à qual Kant se refere nestes textos é dada pela lei de atração de
Newton que depende do inverso do quadrado das distâncias.

Este fato indica que a causa efficiens tem um papel fundamental na explicação
que Kant apresenta para a tridimensionalidade e pode ser considerado uma in-
dicação de quanto ele não compartilha das ideias galileanas de geometrização
da F́ısica. Seu sistema explicativo é essencialmente newtoniano, e toda a sua
argumentação é constrúıda a partir das leis de força. É como se ele entendesse
que o estudo de espaços mais genéricos devesse preceder a discussão da dimen-
sionalidade do espaço no âmbito da F́ısica, antecipando uma interrelação dos
dois problemas. Mesmo que sua conjectura refira-se às dimensões da extensão,
Kant foi obrigado a imaginar a possibilidade de existência de espaços com um
número diferente de dimensões, antes que houvesse uma teoria para estes tipos
de espaço. Será a descoberta das geometrias não-euclidianas, no século XIX,
que dará impulso a estas questões (JAMMER, 1954). Parece-nos, portanto,
que Kant não só tinha consciência, já em 1747, da dualidade a que se referiu
Whitrow (WHITROW, 1955, pp. 13-31), mas, sobretudo, lançou as suas bases.

Por outro lado, Kant rompe também com a concepção aristotélica do prob-
lema – no seu aspecto geral (causa do espaço) e particular (causa da dimension-
alidade) – através da introdução da força como causa efficiens do espaço, via o
conceito de ordem8

Esta dupla ruptura – com Galileu e Aristóteles – demonstra a originalidade
de Kant e, no fundo, aponta para a grande importância que sua ideia terá
depois da invenção dos conceitos de linha de força e de campo. De fato, do
ponto de vista da F́ısica, uma compreensão mais profunda da conjectura de
Kant só pode ser alcançada com o conceito de campo, com suas implicações já
mencionadas na Seção III. É através da solução da equação de Laplace-Poisson
em um espaço euclidiano de n-dimensões (ou, equivalentemente, pela aplicação
do teorema de Gauss ao campo gravitacional produzido por uma massa) que
se põe em evidência a relação entre o expoente do potencial newtoniano e a
dimensionalidade do espaço.

Até onde sabemos – com o aval de Brittan (BRITTAN, 1978, pp. 96-97)
–, não há outra tentativa de Kant para fornecer uma base f́ısica à questão da
dimensionalidade. Sabe–se que Kant voltou a este problema, como atestam os
manuscritos coligidos no Opus Postumum (KANT, 1986), mas, ironicamente,
há uma interrupção no texto, num ponto fundamental, tornando imposśıvel
descobrir como o Kant maduro revisitaria o problema da dimensionalidade do
espaço. Concluiremos esta Seção com esta reticente citação de Kant:

“A qualidade do espaço e do tempo, por exemplo que o primeiro
tenha três dimensões, o segundo somente uma, que a revolução seja

8O fato de Kant considerar a força como essencial ao corpo sugere que esta possa ter ainda,
para ele, um certo caráter de essência (ou forma), reminiscência talvez aristotélica, que nos
permitiria imaginar a força também como uma espécie de causa formalis. Embora aristotélico
no papel que a substância desempenha em seu sistema explicativo, note que Kant considera,
aqui, força como geradora de ordem (KANT, 1747, p. 10), ao contrário de Aristóteles, em
cujo sistema, força (dynamis) conduz à ruptura de ordem cósmica.
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regida pelo quadrado das distâncias são prinćıpios que (...) [inter-
rupção]” (KANT, 1986, p. 131).

6 Ehrenfest

Em seu artigo sobre a dimensionalidade do espaço, Ehrenfest introduz um novo
enfoque para o problema, dando-lhe uma base f́ısica mais sólida (EHRENFEST,
1920, p. 440). Considera, como ponto de partida, a hipótese de que a dinâmica
de um sistema planetário em um espaço de n–dimensões, seja regida pelo po-
tencial solução da equação de Laplace–Poisson neste espaço, obtida por uma
extensão formal do operador laplaciano de três a n-dimensões. Desse modo,
mostra que o sistema planetário só admite soluções mecanicamente estáveis para
n = 3. Em suma, Ehrenfest busca identificar diferenças entre alguns fenômenos
f́ısicos em um espaço tridimensional (<3) e noutro n-dimensional (<n). A estes
aspectos que distinguem a F́ısica em <3 daquela em <n ele dá o nome de aspec-
tos singulares, e seu trabalho é dedicado a pô-los em evidência. O ponto central
da abordagem de Ehrenfest consiste nas seguintes hipóteses: (i) é posśıvel fazer
uma extensão formal de certas leis f́ısicas estabelecidas no <3 para o <n; (ii) a
partir dáı, podem–se buscar um ou mais prinćıpios – por exemplo, o prinćıpio
da estabilidade – que, junto com esta lei, permitirão determinar o número de
dimensões do espaço f́ısico. Este tipo de abordagem foi seguido por outros au-
tores, que mostraram que o átomo hidrogenóide de Bohr–Schrödinger e a solução
de Schwarzschild das equações de Einstein apresentam também aspectos singu-
lares para n = 3 (WHITROW, 1959; TANGHERLINI, 1963 e 1986). Uma
cŕıtica epistemológica à essência destes trabalhos foi apresentada pelos autores
(CARUSO & MOREIRA XAVIER, 1987).

Gostaŕıamos de enfatizar que, para a ideia de Ehrenfest ser implementada,
em geral é a estrutura matemática de certo formalismo f́ısico, ou simplesmente a
forma de uma equação f́ısica,9 que é mantida, e sua validade em um espaço com
um número arbitrário de dimensões, postulada. Isto revela o papel da causa
formalis na resposta que dá Ehrenfest à questão: por que o espaço tem três
dimensões? Porém há mais ingredientes no argumento de Ehrenfest: é preciso
invocar também a causa efficiens para se entender a instabilidade dos sistemas
dinâmicos considerados (planetário e hidrogenóide) para n 6= 3. Este fato, mais
uma vez ilustra a complexidade das modernas explicações causais.

7 Considerações Finais e Conclusões

A dimensionalidade do espaço vem sendo problematizada desde Platão e Aris-
tóteles, mas com grande descontinuidade (WEYL, 1949; JAMMER, 1954; RE-
ICHENBACH, 1957; GRÜNBAUM, 1974; BARROW & TIPLER, 1986; CARU-
SO & MOREIRA XAVIER, 1987). No século XIX, com o surgimento da geo-

9Não é demais repetir, estabelecida pressupondo a tridimensionalidade.
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metria não-euclidiana, este assunto começa a deixar de ser objeto de especulação
filosófica e passa a ser considerado um problema f́ısico ou lógico (JAMMER,
1954). Nas primeiras décadas do século XX, sem dúvida, é a Teoria da Rela-
tividade que vai reacender a discussão em torno deste tema (REICHENBACH,
1957; GRÜNBAUM, 1974). Nos últimos anos, esta questão vem adquirindo
novo interesse na F́ısica devido, principalmente, ao desenvolvimento de dois
programas, a saber: tentativas de unificação das quatro interações fundamen-
tais através de teorias constrúıdas em espaços com maior número de dimensões,
como supergravidade e superstrings (Cf., por ex., SRIVASTAVA, 1986; DAVIES
& BROWN, 1988), e o estudo de sistemas não lineares envolvendo estruturas
fractais (MANDELBROT, 1987). Portanto, a questão da dimensionalidade do
espaço está longe de ser uma questão fechada, ou meramente acadêmica, e é
ainda objeto de intensa investigação cient́ıfica.

Além disso, existem numerosas questões epistemológicas referentes à dimensio-
nalidade do espaço, que precisam ser elucidadas. Neste ensaio, discutiu–se a
relação entre os critérios utilizados para explicar ou impor limites sobre a dimen-
sionalidade do espaço e o sistema de explicação causal dominante no correspon-
dente peŕıodo histórico, focalizando-se as contribuições marcantes de Aristóteles,
Kant e Ehrenfest ao problema da dimensionalidade. Vimos que os argumen-
tos (e consequentes limitações) dos três sedimentam-se em explicações causais
distintas: em Aristóteles a tridimensionalidade é um atributo das substâncias
corpóreas (causa materialis); Kant parte de uma concepção newtoniana de força,
que se torna basicamente a causa efficiens da tridimensionalidade (KANT,
1747), enquanto Ehrenfest admite, como ponto de partida de sua argumentação
(na passagem <3 → <n) (EHRENFEST, 1920, p. 440), um referencial teórico
constrúıdo, principalmente, a partir da ideia de causa formalis.

Excetuando-se alguns argumentos de natureza topológica (fundamentados
na teoria dos nós, por exemplo), não encontramos na literatura especializada
recente nenhum procedimento que não se baseie explicitamente em equações
diferenciais. E mais: toda vez que se consegue obter v́ınculos sobre a dimen-
sionalidade topológica do espaço, as equações em questão são lineares (não im-
portando o método utilizado). Alguns exemplos são as equações de Laplace-
Poisson (EHRENFEST, 1920, p. 440), de d’Alembert (HADAMARD, 1923;
BÜCHEL, 1963), de Schrödinger (TANGHERLINI, 1963; CARUSO & MOR-
EIRA XAVIER, 1987), de Klein–Gordon (CARUSO, NETO, SVAITER & SVAI-
TER, 1991) e de Dirac (CARUSO & MOREIRA XAVIER, 1987; LÄMMER-
ZAHL, 1993). Espera-se que equações não-lineares dêem v́ınculos sobre a di-
mensionalidade fractal do espaço. Além disso, é de se supor que as teorias
de campo unificadas sejam capazes de iluminar certos aspectos da questão da
dimensionalidade do espaço f́ısico. Se esta perspectiva se confirmar, mais uma
vez verificaremos que a Matemática desempenha um papel fundamental na ten-
tativa de se compreender esta questão, não como ciência pura, mas como único
modo aceito, desde a revolução galileana, de formalizar um certo conhecimento
do mundo fenomenológico. Este fato aponta para uma crescente valorização da
causa formalis na abordagem do problema da dimensionalidade do espaço f́ısico.
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