A “Estrutura Matematica” da Natureza

e da Ciéncia

A ..

L MATEMATICA E EXPERIENCIA

Quando se pretende fazer o
elenco dos factos ou das figuras que
mais marcaram uma determinada
época, muite dificiimente o mesmo
facto ou a mesma figura merecerd
consens®o undpime de quem seja
chamado a fazé-lo. Com maturalida-
de, diferentes pontes de vista e dife-
rentes critérios de valoragéo levam
a diferentes catalogacbes. Ao termi-
nar o segundo milénio da era cristd
om que vivemes, um pouce por
toda a parte, apareceram opinides
variadas sobre o acontecimente e
sobre a flgura gue mais o terdo mar-
eado. No emaranhade da matural
falta de eonsens®, a Revelugde Ci-
entitica ocoifida ao longo des sécu-
los XVI e XVII e, no contexto dela,
05 nomes de L, Da Vinci i(145%2-
1519}, N. Copérnico {(1473-1543),
LKepler (1571-1630), Galileu-Gali-
lei (1564-1642) e I. Newton ((1642-
1727) recolhem o favoritismoe da
maioria dos analistas,

Reportando-mos 2 figura de Ga-
lileu, gostarfamas de notar aqui a
importdmcian que ele atribuia & ma-
temdtica no estudo das ciéngias e,
sobretudo, a filosofia em que supor-
tava essa importancia.

E justamente famoasa a questio
6 do seu tratado O Emsainiiyr, escrito
em 1623: «a filosofia do Wniverso,
esse grandissimo livro que continua-
mente estd aberto em frente de nos-
sos olhes, ndoe se pode entender sem
primeiro se conhecer a linguagem e
0s caracteres em que estd escrita. A
sua linguagemn ¢ uma liinguagem
matemdtica em que os caracteres
sdo os tridngulos, os circulos e de-
mais figuras geométricas, sem o co-
nhecimemte dos quais é impossivel
entender uma sd das suas palavras»
[l1]. De acorda com Galileu, é preci-
so conhecer bem a ciéncia mateina-
lica para poder conhecer a Natureza;
e sO € possivel imterrogd-la devida-
mente usando a linguagem matema-
tica. E experimentamdin, com experi-
éncias reais € experiéndias imagina-
das que o cientista interroga a Natu-
reza. Consequentementa:. a teoria
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matemdtica precede a experiéncia.

Nesta concepg¢do de Galileu en-
contramas. pela primeira vez na
histéria do pensamemt®» bumano, a
ideia da fisica malcmditica, ou, em
afirmacdo mais enfatica, a ideia do
maiematismo fsico [2] .

O papel das matemiticas mo
desenvolvimemter da ciéncia fisica
n&o era, ao tempo de Galileu, um
problema nove. A sua oconsideracio
e discussde, no Ocidente, comsta-
vam de mais que uma das corren-
les das Escolas da Antiga Grécia. O
proprio Galileuw estava consciente
disso e tinha por certe iratar-se
duma questao que fora assunto
lundamemtall de disputa enite Aris-
tételes e Platdo. Disso mesmo nos
dé conta no seu Dk » 50Dk 65 Dais
Prinaipalis SSieMass 66 Mundgo, escrito
em 1632, onde, Salviati, o seu
porta voz, afirma que “as conclusd-
es matemdticas sdo exactamente as
mesmas no abstracto e no concre-
to", refinando a posi¢io de Simpli-
cio que defendemde Amisitdteles
contra Platdo, considerawa que "as
subtilezas matemziticas apenas fun-
cionam muito bem no abstracto,
mas ndo quando se tenta aplica-las
a matéria fisica sensivel™[3]. I mais
adiante: «ndo ha outra disputa que
tenha dado lugar a tantas especula-
¢6es muito nobres e muito belas
(...) como a questao sobre se 0 wso
das matemdticas na ciéncia Fisica,
enquante instrumento de prova e
termo médie da demonstragdo é
oportune ou inoportune; isto é, se
ele nos traz alguma verdade, ou,
se. pelo contrdrio, é prejudicial e
perigoso. Com efeito, Platdo acredi-
tava que as matemdticas eram
muite particularmente acomodadas
as especulagbes fisicas; € € por isso
que ele recorrew muitas vezes a
elas para explicar os mistérios fisi-
cos. Mas Aristételes parece ter tido
um sentimento inteiramente opas-
to, e atribuia os erros de Platdo a
uni demasiade amor pelas mate-
maticas™ [4].

Coino nota A, Koyré, a dileren-
ga entre os sequazes de Aristoteles e
os sequazes de Platdo neste assunto
ndo é de medo algum, o problema

da certeza, mas sim @ da mealidade:
nfo é de modo algum o emprego das
matemdticas na ciéneia fisica, mas
sim o do seu papel na e para a pré-
pria estrutura da ciéncia, isto é, da
propria realidade [5].

Reportando a estrutura da cién-
cia e, consequentememte:. da proépria
realidade, o matematismo fisico de
Galilew nde é. todavia, de modo
algum, a defesa da matematiza¢ao da
natureza, que outra coisa se mdo
pode concluir da sua afirmacdo ex-
plicita; "mas demomstragdes naturais.
née se deve procurar a exactidao
matemdtica” 16]. pois que a realida-
de fisica ~ quantitativa e imprecisa ~
nao se molda por si propria 2 rigidez
de nog¢hes matemdbicas. A matérla
natural nunca encarna formas preci-
sas, ¢ as formas nunca a imfiormam
perfeitamenlé; sobra sempre «jogo»
e, portanto, a gquerer matematizar a
natureza nao se chega a lado mne-
nhum. No mumndo real ~ 0 munde fi-
sico - ndo hé rectas, nem planes,
nem tridngutos, nem esferas; os cor-
pos do mundo materiall ndo possuem
as formas regulares da geometria. As
leis geométricas ndo lhes podem,
portanto, ser aplicadas. As leis mate-
méticas sdo, para a realidade Fsica,
leis aproximadias,; os seres fiisicos
«imitam» e se «aproximam» dos
seres geoméricos {7]. Na sua essén-
cia dltima, o real ¢ matemdtico, o
mesmo € dizer. pode traduzir-se em
termos matemdticos: mas a matema-
tica ndo é a real. A forma geométrica
€ homogénea 2 matéria e, portanto,
as leis geométricas tém um valor real
e dominam a ciéncia que as tem por
objecte, mas ndo constituem elas
prépria a realidade. A teoria mate-
maética, como acima ficow escrito,
precede a experiéncia porque é no
seu formalismo que esta se objectiva;
mas a objectividade da experiéncia
nao se consubstangia no formalismo
que a suporia,

2. A "REALIDADE" DAS
ORBITAIS MIOLECULARES

As considerag@es que acabamos
de exprimir por referéncia sumaria



ao matematismo fisico de Galilleu,
que lemos como um dos mais mar-
cantes acontecimemtos do milénio
ora lindo, servem-nos de base para
nos referirmos aqui & polémica re-
centemente gerada, no dominio da
quimica-iisica, em torno do caracter
experimemtal das orbitais molecula-
res, na sequémdia da "observagio”
das orbitais d por J.M. Zuo e colabo-
radores, da Universidade do Estado
de Arizena, nas Estados Unidos, em
1999,

Na capa do seu nGmero de 2 de
Setembro de 1999, a revista Nature
destacava “observadas orbitais",
dando realce 3 comumicagio de J. M,
Zuo et al. que trazia publicada mnas
paginas 49-52 [[8]. E ainda antes de
se chegar as paginas em que a comu-
nicagdo era apresentada, na secgdo
*news and views". Colin J, Humph-
reys. do Departamente de Ciéncia
dos Materiais e Metalurgia, da Uni-
versidade de Cambridge iInglaterra),
reforgava a énfase contida no titulo
da capa, referindo que "o formato
classico das orbitais ellectréonicas
apresentado nos livros de texto foi
agora observade directamente” [9],
Apresentando expressamemte a co-
municagiao de J. M. Zuo e colabora-
dores Inserta umas paginas 2 frente,
C. Humphreys refere que estes “usa-
raili uma combinacio de dillraccao
de electrbes e rains-X para estudar o
formatoe e ligacdo dos dtomos de
cobre no dxide de cobre. Este estudo
revelou experimemntalments:, pela
primeira vez, o impressionante for-
mato de algumas das orbitais electro-
nicas*. F sublinha: "a comunicagao
de Ztio e ¢olaboradones é motavel
perque a qualidade dos mapas de
densidade de carga que apresenta
permite, pela primeira vez na hisid-
rla, uma fotografia directa ¢ experi-
memtal do formato complexe da or-
bltal @2V

Na andlise pormemerniizada dos
dados que obtiveram pelo ja referido
métado aplicado ao estudo da liga-
gda Cu-Cu no Cuz0, Zuo e wolabora-
dores mostram-se¢ dc facto maravi-
lhados pela notavel commespondéncia
entre os mapas de densidade electrd-
nica que obtiveram experimental-

mente e os diagramas cldssicos da or-
bitais d;2 que qualquer Manuwal de
Quimica apresenta: tuna forte distor-
cdo nZo-esiérica 4 volta dos atomos
de cobre, com o formato caracteristi-
co das orbitais d, e um excesso de
carga na regido intersticial. Q titulo
da comunicagde ¢ o indicador mais
efaro do sentido fisico que os autores
atribuemn 2 interpretagde dos dadas
obtidos experimentalmeme na sua
relagdo com a natureza das orbitais
meleculares envelvidas na ligacdo
guimica em aprego: “direct observa-
tion of d-orbital Hrolkes...”,

O impacto deste trabalhe foi
grande, tendo sido um dos conside-
rados na elaboragdo de unia lista dos
cinco acontecimemios mais sigmifica-
tivos noe domimio da Quimica, em
1999 [110], A validade da imterpreta-
¢do que os autores deram aos resul-
tados obtides fot sublinhada com
grande &nfase em vdirias referéncias.
Nomeadamente, em pagina da Imter-
net, o assunto foi apresentade nos
seguintes termos: "de ha muito que
a ideia das orbitais se revelou de
grande utilidade para descrever ma-
tematicamente que nido fiicamente
0s dtomos e as suas imiteraccoes.
Agora tude mudou. Imvestigadores
da Universidade do Estado do Arizo-
na publicarama recentementie na Na-
liiré as primeiras imagens verdadeiras
de orbitais atomicas no CLHO* [0
De igual modo, M. Jacotry, no Chem.
Eng. News, declarava: "lkemibram-se
daquela orbital d referida nos Manu-
ais de Quimica parecida com um oito
tridimensiomall com um ‘dontn em
torno da sua parte central? Beun. ela
acaba de ser observada experimen-
talmente por Cientistas da Universi-
dade do Estado do Arizona” [121.

Esta interpretagdo e apresenta-
¢do dos resultados experimemtais do
grupo de 1.M. Zuo, sublinhando uma
oifservagipio diectaz de uma entidade
definida e fida come solugio tedrica
de um formalisme matemdtico, de
imediato suscitow a oposi¢do em al-
guns meios académicos, mantendo
viva a questdo da realismo cientifico
de muita da terminologia usada por
quimicos e fisicos.

Uma das posi¢bes mais claras no

quadro desta polémica foi a de Eric
Scerri do Departamento de Quimica
e Bioquimica da Universidade da Ca-
liférnia (Los Angeles). Editor Princi-
pal das revistas Fourrdiionsiy off Chre-
mistryt ¢ Hvle, duas revistas dedicadas
a aspectos filosoficos, histdricos, edu-
cacionaiis, culturais e conceptuais no
dominio da Quimica, E. Scerri é
autor de variados e extensos traba-
lhos em que por mais de uma vez,
teon aflorado o problema do reducio-
nismo e do realismo em Quimica
[131.

Abordande expressamemte a
problemdtica suscitada pelo traballho
de J.M, Zuo e colaboradores e pelos
comemudries que sobre ele foram
sendo publicades, em artigo publica-
do no Jurngki! of Chem:. Edlieatition de
Novembro de 2000 [141. Scerri é ca-
tegdrico: "o que Zuo e volaboradores
fizeram foi ajustar dados experimen-
tais obtidos por dilraccdo de raios-X
e de electries a um meodelo conheci-
do por refinamente de multipolo.
Esie método ndo assume qualguer
soma factual de contribuictes aiomi-
cas, mas ajusta os dados usanda uma
expansdo em termos de funcgdes ra-
diais multiplicadas por harmodnicos
esféricos em virios centrgs. O resul-
tado é uma densidade de carga que ¢
entdo comparada com a densidade
de carga que se obtém por sobreposi-
¢do de contribuig@es atémicas su-
ponde que o composto seja perleila-
mente idnico. O mapa que {raduz a
variagdo da densidade de carga em
estudo corresponde pois a3 diffierenga
entre 0 ajuste experimemtzl e o ajus-
te esférico ou puramente iénico. Na
generalidade, o resuliado das experi-
éncias deste tipo e a sua sulseguente
andlise é a densidade electronica
iotal, que pode ser observada direc-
tamente. e é-o frequentemente. No
casa de cristais moleculares ou de
metaiis, ndo se assume sequer que ©
composto seja idnico,

"Nido nego que as técnicas wsa-
das por Zuoe e col. fornegcamm wma
imagem da densidade electronica
totall nos compostos de cobre em
questdo. O que questiono é que essa
imagem constitua uma observagio
directa das orbitais electrénicas. (...l
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Ndo se devem confumdir os termos
*densidade electrémitzn® e "orbirtal®,
Cada uin deles tem o seu sigmificado
preciso ¢ o de ambos é e deve ser
conservado distinto” [15],

Deixando claro que em sua opi-
nido, o que 2uo e colaboradores ha-
viam observado directamente esta
longe de seir as orbitais d de gue
falam os Manuais de Quimica, neste
seu artigo Scerri € peremptério: "ndo
estd em causa apenas o tacto que as
orbitais nd¢ podem ser obpservadas
directamente; é que pura e simples-
mernry, ndo podem ser observadas.
Enquanto nada ha no formalismo da
Mecamica Quéntica que proiba a ob-
servacao de dtomos {ou diensidade
electronica), a prépria teoria estabe-
lece que as orbitais ndo sio observa-
veis. A teoria pode estar errada; mas,
se esse € o caso, impde-se encontrar
evidéndia independenie que mostre
que ela se ndo aplica a situagie em
causa” [[15].

Esta posi¢do peremmptdinia de
Scerri negando toda a possibilidade
de observagio das orbitais, por ndo
serem estas realidades fisicas que
possam ser objecto de detec¢do ex-
perimemial direcia (¢ neste sentido
que neste assunto se deve entender
o processo de observagdo), é posi-
¢io por ele defendida ha lkengos
anos come jé referimes. E ndo esta
sG. No mesmo sentido, meagiram,
por exempllo, Spackmam et al., da
Unido Internaciomall de Crictalogra-
fia [16] e o grupe de W. H.
Schwarz, na Alemanha [17],

E de referir aqui a polémica
que nos principios da década de
199¢ se gerou em torne da mature-
za da ligagde quimica, emvolvendo
o préprio Linus Pauling, a partir de
Lim artige de J. F. Ogilvie do Insti-
tuto de Ciéncias Atdmica e Molecu-
lares da Academia Sinica (Taimwan),
nas paginas do Jownah! of (Chomical
Educatidpr, em que o subtitullo era
"there are no such things as orbi-
tais™ [18]. Neste seu artigo, Ogilvie
deixawva claro que as orbitais mole-
culares eram tio somente objectos
de pensamemi® ("objects of
thought™) do tratamento guantita-
tive ¢ matemético da teoria meca-
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nieo-quémtica aplicado ao estudo da
estrutura molecular e das reais pro-
prledades da maiéria; womé-las
como reais e fazer delas jponto
chave da ciéncia quimica é alta-
mente prejudicial para esta mesma
ciéncia. Defensor de um tratmento
do desenvolvimemuo da ciéncia
Quimica baseado no estude experi-
memntal das substandias e suas pro-
priedades, no relerido artigo, para
Qgilvie a caracterizagdo geral da li-
gagdo guimica ndo precisaria de ir
muito além do saber-se que ela re-
flecte forgas eléctricas com origem
em particulas eléctricas cujas coor-
denadas e momentes podem ser
tratados pela lel de comutagdo. A
consideracde da sua natureza em
termes de orbitais seria de todo ir-
relevante e irrealista por nao serem
elas mais que artefactos malematicos.
E ndo ¢ de artefaclos matematicos
gue podemm decorrer propriedades
observaveis de um gualquer objecto
fisico [19]. E, referinde-se concre-
tamente & estrutura jeiraédrica de
molécullas come o metano, afirma
tratar-se de pressupestos falaciosos,
pois "nem existe hoje, nem muinca
existiu qualquer justificacae quan-
titativa experimemiall ou tedrica”
que possa comprovar a hibridizagdo
§p3,

Quase dois anos depois, na sua
réplica a Ogilvie. Linus Pauling {[20]
née concorda de medo algum gue
se possa atribuir pouca iimportdncia
¢ interesse & caracterizacio possivel
da ligaclio quimica ¢, mais generi-
camemie, 4 estrutura miolecular,
Afirma uma vez mais O valor gue
continua a atribuir aos muitos tra-
balhos realizados por si € toda uma
numenssa pléiade de iimvestigado-
res, na segunda metade do século
XIX e ao longo de 1odo o século XX,
¢, em particular, a partir da teeria
por si préoprie desenvellwida , com
inicio na sua publicagde “A Muwure-
za da Ligavade Quimided!", em 1931
[RL]. Mais de sessenta anos volvi-
dos sobre os seus primeiros contri-
butos para a caracterizacdo do c¢on-
ceito da ligagde quimica, reitera
toda a sua convic¢do na validade do
mesmo c afirma, novamemte:, Ser

esse conceite o mais valioso da ci-
éncia quimica moderna.

Mas, relativamemie A afirmacao
substangiada no subtitulo do artigo
de Olgivie, "there are ne swch
things as orbitais”, L. Pauling nao
conseguiu avangar com Qutres ar-
gumentas que nao fossem os decor-
rentes da simples refutagio ldgica
traduzida na afirmagéde de que Olgi-
vie ao admitir que as orbitais mais
nao eramm que "objectos de pensa-
mente” estava a admitir imediata-
memnte que elas eram “alguwma
coisa”, precisamente "objectes de
pensamento”. pelo gue hio poderia
afirmar, sem se contradizer, iratar-
-se juira e simplesmenie e "cqisas”
que nio existem.

Deixamos ao leitor ajuizar por
si proprio a forca dos argumentos
exibidos de parte a parte, na certeza
de que ndo faltou quem de iimedia-
to tercesse armas de angumentagio
em favor de qualguer das partes em
contendia, come o deixa claro uma
Nota do Editor do Jaumak! of Chemi-
cal Edpationr anexa a réplica de L.
Pauling ao escrito de Olgivie. Por
nds voltamos aos escritos de Galileu
em torno da estruiura matemaética
da ciéncia. A natureza est@ escrita
numa linguagem matemdtica, As
rectas, os circules, os tridngulos e
outras figuras geométricas sdo os
caracteres dessa linguagem que mdo
poderemos compreemder nem ex-
pressar em termos cientificos se os
ndo conkbecemmass, nem considerar-
mos. Mas dai a defender com Platio
que também o elememnto geométri-
co é constitutive de tude guanto
existe, parece-nes ser ousadia que
s6 o dominio estritamente fillwsdfico
comporta. Nao ha ciéncia sem in-
terpretacdo dos factas observados.
Caracteres da linguagem em que a
natureza se exprime, as entidades
matemsticzs sio a base da sua in-
terpreta¢do. Todavia, a sua mature-
za na¢ permite que as possamas ob-
servar directamente; a sua validade
traduz-se em juizos cujo verdadeiro
valor é permitirerm que delas se ex-
traiam principios gerais das experi-
éncias directas e imediatas que re-
lacionem os resultados destas com



outros acontecimentos ja obhserva-
dos ou que poderfo vir a ser obser-
vados.

Os gquimices oomputacionais
usam as orbitais e as configuragdes
electrénicas como "ficgdes" mate-
maticas. A sua utilizagio para imter-
pretar e mellior compreemder gui-
micamemte os lenémemot observa-
dos nde pode ser feita atritbwindo-
lhe caractenisticas duma existéncia
definida, como frequentememte pa-
rece subjazer ao tratamemio dos fe-
némenes quimices em gue d qui-
mica quamtica é conferide auténtico
estatutleo de um axioma com base
no qual s¢ procura constrwiir a cién-
cia quimica por processo quase-de-
dutive em que toda a énfase é dada
ao modelo tedrico decorrent®, & es-
trutura molecwliar, assente nas orbi-
tais & configuragdes; electromicas dos
elementes. Ao modelo tedrico é
conferide uma realidade [isica
muitd mais eoncieta do que aguela
que de facte passui.

E uma vez mais vém i liga al-
gumas das mdaltiplas querelas gque
o uso do modeio da estrutura mo-
lecular na construcde da ciéncia
quimica tem suscitade, ao longo
dos anos. Defas ressaltam, muito
frequentementie;, questdes muito
sérias sobre a sua condiliagie com
a prépria quimica quantica. Pelo
seu caracter directo e explicito, re-
cordaremaos aqui o imiteressante
trabalhe de R.G. Woelley, ja 14 vdo
mais de duas décadas, guestionan-
do loge no titulo o possivel “realis-
mo” da gecometmia molecular [J27],
Nele, o autor mostra que a moder-
na concepgio duma molécula
como um todo ligado por uma co-
leccdo de electrdes e naclews ndo é
invariawellimattile equivalemte ao
modelo molecular cldssico de ato-
mes mamtiides juntos por ligagdes.
E dai concluii que a estrutura mo-
lecular n@e ¢ uma propriedade im-
trinseca das moléqulas. Anos de-
pois, esie trabalho de RG.Woalley
ioi objecto de um outre ndo menos
interessanmte da autloria de $. J,
Weininger que lego no tftulo, ro-
tula a estrutwra molecular como
umi "quebra cabegas” [23]. Nele

analisa a delicadla [pmoblemitica
duma quimica quase-dedutivva em
que o formalisme quantice funcio-
ne comeo axioma.

A estrutura matemdtiica da
construgio da ciéncia da concepcio
galilaica, com raizes no plEtomismo,
torpada paradigma da ciéncia mo-
derna, levou a que unia abordagem
dedutivo-presciemte se tornasse pa-
radigmatica da mais elicaz explica-
cdo cientifica para a maioria dos fi-
sicos. Embara a fronteira que deli-
mita os domimios das ciéncias qui-
mica e fisica nem sempre seja mar-
cada por contornes bem debmides e
claros, € inegdwel] que a ciéncla
quimmica term umm cardeter explicati-
vo e pragmdtico muite mais acen-
tuado que o da ciéndia fisica onde a
dedugdo e predigde resultam me-
lhor 124). Ora, se na pratica da
propria ciémcia lisica hd gquem
muite fundadameme, Se oponha a
uma abordagem marcadamentie de-
dutiva, ndo surpreende gue a opo-
sicho a0 mesmo tipo de orientacde
seja muito maier entre os cultores
da ciéndia quimica [25). A imdefini-
¢ao, ou pior ainda, a confusdo,
entre a realidade ldgica e ontolagi-
¢a dos caracteres em que estd escri-
ta a linguagem da natumeza, s6 pre-
judica a posi¢de assumida por wns
& PUires.

Porque a realidade fisica se mdo
molda a rigidez de no¢des matema-
ticas, a aplicacdo destas & sua des-
cricdo no edld isenta de siwagdes
paradoxais que claramente indici-
amm a lalacidade da adequagdo do
légico ao ontoldgice e justificam os
limites de preditabilidade de qual-
quer modelo tedrico,

As orbitais molecullares sio ele-
mentes dum modelo ldgico cuja va-
lidade ndo impede que se ponha
el causa o cardcter ontelégico dos
elementos que o constituem, seja
no seu todo, seja em algumas das
suas partes. Heisenbemg, um dos
grandes obreiros desse modelo, dei-
xou-0 bem expresso, ao referir-se a
dificuldade subjacente ac alegado
paradoxe da mec@nica quimtica re-
lative 3 existémcia de nedos mas
fungdes de aonda que descrevem as
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orbitais electrénicas. Aqui reprodu-
zimos as suas palavras como con-
cluso adequada as consideracdes
que tecemos a propdsito da anunci-
ada observacdo das orbitais d por
M. L Zuo e oelalhoradores;

"Essa dificuldade tem a wer
com a questda de as mais pequenas
unidades da matéria serem ou ndo
objectos fisicos, existirem ou ndo
do mesmo maodo que existem as pe-
dras e as flores. Neste ponto, o de-
senvolvimemtoy da teoria gquantica
mudou por completlo a situagdo. As
leis tia teoria qudsuica, [femmuladas
matematicamaemtss, meosiram clara-
mente que os nosses habitvais con-
ceitos intuitives ndo podem ser
aplicades. Todas as palavras e con-
ceitos que habitualmemie wsamos
para descrever os abjectos fisicos,
tats como a posicédo, a velocidade, a
cor, etc., tornam-se indefinides e
problemdticos™ [[26].

* Dt A fQimnice Lidvinedsidade de@obmbra
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