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. § 1 - INTRODUCAO
Este pretende ser um trabalho de indagacfo e de proposi¢Bes. Algumas das questes levantadas
encontraro justificativas plausiveis, enquanto que outras permanecerdo sob o véu da davida, aptas
para discussdes posteriores. Dada a amplidéo dos temas escolhidos para debates ¢ criticas; iremos
tentar dividir, do modo mais simples possivel, os capitulos de cada assunto. Com a nossa formagiio
de fisico tedrico, iremos pedir a indulgéncia do leitor quando, por obrigago, tivermos de fazer
incursBes em campos o vastos e profundos como a matemdtica, a filosofia, a psicologia ¢ a
metafisica, Como niio se trata de um trabalho historico, as idéias e eventos citados aqui podem ndo
apresentar uma sequéncia cronologica, Sobre todos os assuntos sobre 0s quais iremos tecer
consideragdes existem imimeras publicagSes mais especializadas, de modo que seria fastisioso citar
uma bibliografia razoavel . Como no decarrer do trabatho iremos abordar temas sobre a origem do
, Universo como um todo, faz-se mister que elucidemos claramente alguns dos enfoques que iremos
‘ utilizar no estudo de problema tdo dificil. Em primeiro lugar, devemos notar que o método
experimental da fisica usual ndo se aplica plenamente em astronomia e astrofisica, devido ao fato de
nio podermos interferir diretamente sobre os fendmenos que se apresentam diante de nos.
Consequentemente, nio podemos, como fazemos em fisica, repetir, controlar ¢ planejar um
experimento. Por esse motivo, consideramos a astronomia, de um modo geral, como uma ciéncia
observacional e nfo experimental. Do ponto de vista tedrico, também temos de extrapolar o nosso
conhecimento, admitindo a universalidade das leis cientificas validas na terra, impondo sua validade
para outros sitios galéticos, extra-galaticos e mais além. Por outro lado, niio podemos deixar de
reconhecer que os grandes avangos conquistados ultimamente pela ciéncia, tanto no campo da fisica,
K, como na matemdtica, fazem com que efetuemos uma reviso drastica nos modelos cosmogdnicos
) vigentes, abrindo assim varios campos extremamente fascinantes para a ciéncia do século XXI. Esse
fato deve estimular cada vez mais a curiosidade investigatoria das novas geragGes. Sempre foi um
ws fato corriqueiro das ciéncia a verificaglio de desabamentos de teorias até entfio bem estabelecidas,
com a necessidade de revisdes e amplificagdes. Mas isso jamais se deu com a velocidade que
constatamos neste fim de século. E & desejavel que isso acontega para o crescimento do nosso
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conhecimento cientifico e, s vezes, para a reafirmagio de certas teorias e idéias bem mais antigas
que retornam mais revigoradas.

Finalmente, queremos deixar bem claro para o leitor que o titulo do trabalho ndo é
pretensioso, como pode parecer. Na verdade, questionar a origem do Universo no qual
vivemos, de um ponto de vista cientifico, exige a revisiio de leis basicas da astronomia, da
fisica e da mateméatica. As obras citadas por nés serfio sempre as que estiveram em nossas
mios durante a elaboragio de cada item. Qutras opinides relevantes nos foram, muitas
vezes, comunicadas de forma verbal por mestres que muito contribuiram para nossa
formagfio. Muito agradecemos a alunos e colegas. Mas, por um senso de justiga e gratidgio,
néo poderiamos deixar de rememorar 03 ensinamentos fundamentais que recebemos de
alguns grandes mestres e amigos como Mario Schoenberg, nosso fisico tedrico maior, com o
qual tivemos a satisfaclio de conviver por mais de trés décadas, sempre ¢ considerando
como a pessoa que mais nos infleenciou em vida; como David Bohm que, com suas visdes
contraditdrias da ciéncia e do mundo, nos incitou a buscar sempre os fundamentos da
ciéncia; como César Lattes, que aprofundou em nos o desejo de sempre extrair mais de
qualquer experimento cientifico e José Leite Lopes, o amigo que jamais deixou de nos
encorajar a manter a garra que devemos sustentar diante de um problema. Da saudosa
Faculdade de Filosofia da rua Maria Ant6nia, jamais deixaremos de mencionar os amigos,
Florestan Fernandes, Fernando Azevedo, Sérgio Buarque de Holanda, Dante Moreira Leite,
que fizeram o possivel para alargar o nosso restrito horizonte intelectual.



§ 2 - [DEIAS GERAIS SOBRE O UNIVERSO

~ “ Muitas vezes o certo é errado
e 0 errado é certo

Mario Schoenberg - 1984
- Simposio — IFUSP

Existe uma confusiio terminoldgica e conceitual sobre o nome da ciéneia que estuda o
Universo de modo global. Talvez a definigio mais simples e, por ser simples, ¢ bastante rica, ¢ a que
encontramos no dicionario Aurélio [ 1 1: COSMOGONIA,_ - Sistema hipotético da formaglio do Universo. No
decorrer deste trabalho o leitor val verificar como é importante a presenga do adjetive hipotético nessa
defini¢iio. Por outro lada podemos indagar como é formado esse sistema. Para tentar responder essa pergunta,
consultamos a mesma pagina do diciondrio e lemos : COSMOLOGIA -~ Ciéncia das leis gerais que regem o
mundo fisico. Se nfio nos satisfizermos com essas defini¢Bes podemos, por exemplo, procurar em gualquer
edicdio da Enciclopédia Britdnica e encontraremos : COSMOLOGIA — Ramo do saber que estuda o Universo
como um sistema ordenado. :

Tatvez o leitor, como nés, néo fique satisfeito com essas definigdes e conceituagdes. Se isso
ocorrer, podemos nos socorrer de diversos livros, de revistas, da Internet, etc., para tentar ampliar a nossa
visdo sobre o problema em questdo. Depois de muito ler e pesquisar, nos, em especial, preferimos ficar com a
introdugio critica do eminente astrofisico L. Gratton [ 2 }, publicada hi cerca de trinta anos. Ele admite a
ciéncia como uma atividade que cataloga os fatos € os descreve num esquema racional. Dessa maneira,
podemos também propor uma previsdo dos fatos. Assim, tanto a cosmelogia como a cosmogonia seriam
partes da astronomia, que € a ciéncia mais vasta, aquela que estuda o maior sistema que as observagles nos
fornecem : 0 Universo no qual vivemos.

Prosseguindo nesse encadeamento de idéias, vemos que o Universo pode ser concebido
como um imenso processo historico do qual queremos apenas apreender as relagBes espaciais e temporais.
Iss0 explica a denominagdo de HISTORIA UNIVERSALILS, adotada pelo autor. Fica claro que, desse estudo,
fica excluida a historia da vida, porque seu método de abordagem & de natureza diversa da utilizada aqui [ 3 ].

Considerada como Historia Universalis, vemos a grande importincia religiosa e mistica,
desde tempos imemoriais, que variam de séculos a milénios, dentro da cosmologia. E dificil de localizar com
precisdo, 0s primeiros registros escritos das preocupagtes das antigas civilizagBes sobre a natureza do espago,
do tempo, dos objetos celestes, do vazio e de suas influéncias sobre a humanidade. Por conveniéncia, talvez
nos fixemos na antiga civilizagio dos vedas, por haverem deixado, escritos em snscrito, as suas reflextes,
crengas e a consciéncia do Eu, do Universo e do Supreme [ 4 ]. Como continuaglio, podemos citar os
Upanishads [ S ] que, por constituirem a parte final védica, acabaram exercendo grande influéncia sobre a
filosofia grega, sobre o Judaismo e sobre o Cristianismo dos primeiros tempos. A titulo de esclarecimento,
citamos um trecho muito interessante dos Upanishads, que encontramos na pagina 94 :

* No infcio havia a Existéncia, apenas Um, sem segundo. Alguns dizem que no inicio havia
apenas a ndo-existéncia, ¢ que dela nasceu o Universo. Porém, como poderia ser tal coisa? Como poderia a
existéncia nascer da nfo-existéncia? Nio, meu filho, no inicio havia apenas a existéncia -- somente Um, sem
que houvesse outro. Ele, 0 Uno, pensou : Serei muitos, expandir-me-hei. Assim, projetou o Universo a partir .
de si mesmo, e entrou dentro de cada ser e de tudo

Pode parecer estranho que citemos esse trecho do texto. Mas ele € profundo e expressa uma
preocupagao com a ndo-existéncia, com o vazio e o nada. Pode ser que, com ¢ passar do tempo e a evolugio
das idéias, tenha surgido na India um conceito que estd ausente na cultura grega e nas subsequentes, que € a
idéia do vazio e a correlata expressdo aritmética do nimero zero [ 6 ] [ 7 ] . E o leitor ja pode perceber a
nossa intencdo ac mencionar essas idéias, que podem representar um prenincio, ae que iremos abordar mais
tarde, de forma explicita, quando da anilise dos fundamentos da ciéncia moderna [ 8 }.

Em especial, na teoria quéntica de hoje, o vacuo ( equivalente ao vazio comum } desempenha um papel
fundamental, com a mais rica exploragio conceitual. :



E ndo € por acaso que recorremos a alguns textos de natureza mistica e teologica. As mais recentes
conquistas tecnologicas levaram os mais conceituados centros observacionais e os mais eminentes
cosmologos do mundo tode a reverem de forma radical os modelos mais tradicionais descritivos do Universo
observavel. O proprio conceito do nada reaparece nas modernas teorias de universos inflacionarios dos dias
de hoje, juntamente com a confirmagio de novos objetos cdsmicos [ 9 ].

Voltando 4 referéncia [ 8 ], podemos dizer que temos nesse livo uma discussio muito mais
completa & competente do que a nossa, em especial, no relfato da influéncia do pensamento chinés ou de outro
povo oriental sobre a fisica, de modo geral. A importéncia desse livro é enorme, especialmente quando Capra
discute a evoluglio dos conceitos da fisica moderna convencional. A nossa restricio a essa obra reside no
apego do autor a certos conceitos muito ligados 4o que se convencionou chamar de “ linha principal “ ( é o
que em lingua inglesa se chama de mainstream ) da fisica. Essa linha de trabalho, para nds, além de
representar um resquicio do pensamento escolastico, impede o surgitnento de outras idéias altamente criativas
¢ abrangentes, no que concerne aos fundamentos das ciéneias. E bom que fique bem claro que n3o fazemos
uma critica geral ao livro de Capra : apenas ndo concordamos com algumas afirmagdes categéricas como as
encontradas, por exemplo, no capitulo 14, onde o autor nos passa a impressdo de gue as teorias quénticas de
campos ¢ a teoria da relatividade general;zada podem se combinar e nos fornecer uma descriciio bastante
aceitavel do mundo fisico, sem profundas modificagies. E obvio que admiramos e louvamos o trabalho de
todos que colaboraram e continuam trabalhando na construgdo de teorias unificadoras. S6 n#io as aceitamos
como verdades absolutas, por achar que essa ndo é a mais correta posi¢do cientifica, Mesmo a teoria
einsteniana, considerada por nos como uma das mais belas concepgdes do pensamento humano, merece um
severo reparo por ndo se tratar de uma teoria quéntica. O prdprio Einstein sempre defendia a revisdo das
teorias.

Dessa maneira, a nossa concepgio do Universo no qual vivemos vai mudando bruscamente
€ nos leva a ampliar a no¢fo mais arraigada que tinhamos acerca dos astros { ASTRO - Designacfio comum a
todos os corpos celestes, ref. [ 1]). Mesmo na descrigio simples do que seja um astro, jé. encontramos uma
conotagio teoldgica, que assume o céu como equivalente ao Universo, alnda que o céu seja entendido como
um espago limitado, ¢ que pode ndo ser verdade.

Por falar em espago limitado ou nfio, temos obrigatoriamente de retornar & grande polémica

cientifica existente entre o desmesuradamente grande e o desmesuradamente pequeno. Esse assunto,
importantissimo para a abordagem que iremos fazer no capitulo seguinte, dedicado ds matematicas, daré o
ritmo do contexto desta obra,

Deste modo, para podermos encerrar este pequeno e incompleto capitulo, iremos
enumetar alguns dos objetos que hoje constituem o cerne do campo de estudos voltados para o entendimento
do Universo como um todo. Esse nimero de objetos excede muito o que conheciamos ha poucas décadas e
representa bem o esforgo de iniimeros investigadores na tentativa de catalogar o que pode ser observado.
Além dos planetas, das estrelas, das galaxias, das super galaxias, das super novas, das andis brancas, das
gigantes azuis e vermelhas, dos pulsares, dos quasares, das magnetostars, etc., temos de incluir 0s buracos
negros, a matéria faltante, as hiper super novas, as colisSes galiticas, as imensas fontes de radiagio X e
energia e o que mais vem sendo observado e sera observado em grandes descobertas. Diuturnamente novos
big-bangs sdo detectados e as poeiras cosmicas e materiais sdo percebidos nas grandes imensiddes. As
grandes descobertas observacionais e experimentais sdo devidas 4 introdu¢fio de novas tecnologias e ao
aperfeicoamento das ja existentes; a evolugdo da interpretagiio cientifica da natureza demonstra uma
extraordinéria continuidade que vem da época dos primeiros racionalistas gregos, chegando a Einstein e aos
cosmdblogos contemporéneos. Nos capitulos subsequentes, além dos fundamentos da matemética e da fisica,
iremos analisar alguns modelos tedricos propostos para a formagio do Universo, com as objecBes e
confirmagdes existentes. Como defensores de uma idéia de permanéncia, tanio no espago como no tempo,
iremos tentar precisar e apresentar ao leitor, a nossa propria concepgdo cosmogbnica. Claro que os nossos
conceitos ndo s@o definitivos. Como veremos, o nosso modelo tenta apresentar uma possibilidade de
conciliaglo entre as tendéncias mais bem aceitas para a explicagio do Universo: a teoria explosiva do Big-
Bang e a teoria estaciondria do “ sempre existiu, existe e existira . A guisa de amenizar um pouco a leitura do
capitulo seguinte ( e dos outros também ), adaptamos, para o nosso estudo, a citagio espirituosa do humorista
russo Averchenko : “ A historia do Universo pode ser dividida em trés etapas : da Primeira, nada sabemos. A
Segunda, estudando a Primeira, permaneceu no desconhecimento. A Terceira classifica os resuitados obtidos
nas duas primeiras “.

E claro que essa citagio comico- pess1mlsta do ensaista russo ndo se aplica integralmente 4
cosmogonia. Ela se refere, antes, ao modo de se ensinar a historia da Rissia, na era czarista. De um modo



geral, a historia costuma registrar sempre o que for de interesse da classe dominante da €poca. Nesse
contexto,como iremos ver na sequéneia, hé uma analogia sutil com o pensamento da comunidade cientifica
internacional. Muitas vezes, um trabalho de suma importincia permanece ignorado por muitos anos, pelo fato
de se opor a certos preconceitos cientificistas { o cientificismo é uma doutrina filosofica que considera os
conhecimentos cientificos como definitivos e ¢ oriunda do neo-positivismo ), vigorantes na época de seu
langamento.




§ 3 - UM POUCO DE MATEMATICA

* A matematica ¢ o alfabeto com o qual
Deus escreveu o Universo

Galileo Galilei - Opere

Para tecer alguns comentérios sobre a matematica, iremos partir de uma idéia filosdfica
helénica da maior importéncia { 6 ] : a teoria atémica de Leucipo e Democrito. A idéia de Demderito sobre os
atomos nio foi, em geral, muito aceita entre os gregos. A eles repugnava a idéia do vazio e, justamente
Deméerito, supunha atomos movendo-se no vazio. Como ji dissemos, a idéia do vazio faz pensar mais na
India do que na Gréciz. E a idéia desse vazio levaria ao nada que, posteriormente conduziria aos algarismos
arabicos, contendo o mimero zero. Tudo isso é muito controvertido, pois os gregos j4 eram possuidores do
conhecimento da geometria ¢, com ela, das idéias babildnicas de medidas. Usando idéias geométricas basicas,
¢ faci! introduzir o zero. Por exemplo : qual é o tamanho de um ponto 7 Admitindo uma forma esfeérica, é
claro que o raio da esfera deve ser nulo para um ponto ideal. E se tomarmos dois pontos e tragarmos um
segmento de reta entre eles 7 Qual deve ser a distdncia entre dois pontos adjacentes desse segmento de reta ?
Aqui também fica claro que a distAncia € nula. Mas nesse caso, com dois pontos ¢ um segmento de reta entre
eles, comesa a aparecer um problema fundamental de consequéncias incriveis. Poderiamos perguntar :
quantos pontos constituem esse segmento de reta ? Qual seria a resposta 7 Haveria um nimero que pudesse

exprimir essa quantidade ? Teria sentido formular essa pergunta ?

A verdade é que mais de vinte séculos se passaram até que alguém, com postura matematica
cientifica, ja impregnado do espirito galileano de ciéncia, pudesse arguir sobre esse problema. O padre tcheco
Bernhard Bolzane ( 1781 — 1848 ), por volta de 1840 publicava um trabalho onde percebia que havia tantos
niimeros reais entre 0 e lcomo entre 0 e 2. Qu ,0 que € equivalente : hé tantos pontos num segmento de 1 cm
quanto num de 2 cm. Ou seja, esse ndmero ¢ infinito. Mas o que significaria o infinito ? Como citado por
Boyer { 10 ], o padre fildsofo da Boémia chegou mais perto de partes da matemética moderna do que seus
contemporfineos mais ilustres como Gauss e Cauchy. Estes dois ultimos eminentes matematicos exibiam um
auténtico “ horror infiniti “, insistindo em que ndio podia haver algo como um infinito completado na
matematica. Talvez eles estivessem com a razio pois somente muito mais tarde, em outro contexto, as idéias
de Bolzano foram redescobertas. Por muitos anos esse “ horror infiniti * predominou e influenciou os mais
importantes matematicos e fisicos e, por que nfio dizer, ainda influencia ¢ persiste em trabalhos recentes.

Vindo de outro lado, mais obstaculos se opunham & concretizagio de uma definigio do
infinito : a filosofia de Kant ¢ o idealismo germénico. Kant [ 11 ], na sua estética transcendental parte da
pergunta : “ como é possivel a matematica pura 7 “ Forma-se assim a doutrina das formas puras ou condigdes
a priori do conhecimento sensivel : tais formas sdo as intuigBes puras do tempo ¢ do espago. Sendo intuigBes a
priori, isto é, universais e necessarias, também a priori, isto €, universal e necessdria, ¢ a matemética, que
estuda as relages temporais ( aritmética ) e espaciais { geometria ). Além disso, o tempo € a forma de todos
os fendmenos, em particular, internos; o espago é a forma dos fendmenos externos : uns e outros subjetivos. O
material coordenado pela intuigdo nas formas do tempo e do espago deve ser unificado pelo intelecto :
somente entdo poderemos formular juizos e afirmar que aquilo que representamos existe “.

E interessante ressaltar que desde o principio, Kant distingue dois tipos de método cientifico
fundamentalmente divergentes, que podem ser chamados de métoda sintético e método anafitico. Também é
de se notar a provavel génese de ambos métodos. Diversos autores afirmam que o filosofo de Konisberg
apoiou-se no trabatho no trabalho pioneiro de Nieuwentyt [ 12 ] sobre a teoria da ciéncia, pois o método
sintético corresponderia ao método ideal de Nieuwentyt, enquanto que o meétodo analitico corresponderia ao
método real do pensador holandés, A pergunta formulada por Kant na sua Estética Transcendental s6 pode ser
respondida pelo método sintético. A matemdtica pura s conteria conceitos sintéticos. O préprio Kant critica
outros autores por usarem métodos analiticos na matematica { pura ou aplicada ? ).

Ainda que o tema — fisica — seja o conteddo do nosso proximo capitulo, achamos
oportuno citarmos aqui a 2°* pergunta kantiana, que julgamos pertinente ao nosso trabalho como um todo : a
Analitica Transcendental. ‘



“ A analitica transcendental parte da pergunta : como € possivel a Fisica pura ? Se pensar é julgar, no juizo,
as afirmag@es tornam-se possiveis pelas categorias ou conceitos, que nfo podem ser tirados da experiéncia.
Esses conceitos 3o puros ou transcendentais e subjetivos, mas universalmente humanos ( isto é, cada um de
nos, enquanto pensa, nio pode pensar senfio conforme essas formas, constitutivas da mente humana ou da
razio ).

Entre as categorias fundamentais, que tornam possiveis os juizos, ha as de substéncias e de
causa : teremos, assim, um mundo de objetos, conexos entre si por causalidade, e que constituem o mundo da
experiéncia, da natureza e, portanto, da ciéncia .

Agora surge a nossa pergunta : aonde Kant achou aplicag@es reais do método sintético e do
método analitico 7 A resposta é 6bvia : ele achou o método sintético na matemdtica ( em especial, no céleulo
infinitesimal de Newton ) e o método analitico na mecinica de Newton [ 13 ].

Na verdade, para podermos melhor entender o pensamento kantiano, nic podemos nos ater
somente 4 leitura da Critica da Razfio Pura. Toda obra de Kant , com suas mudangas e adendos, deve ser
examinada. Para isso, recomendamos o trabalho cléssico de Brunschvieg [ 14 ].

Em vista disso, as primeiras paginas da “ Disciplina da razdo pura no uso dogmatico “ sdo
explicitas e decisivas : se “ as matematicas fornecem o mais retumbante exemplo duma razéio pura, que
extrapola a si mesma, sem se ancorar na experiéncia “, ¢ que “ o conhecimento matematico ¢ o conhecimento
racional pela construgio de conceitos “. Aqui vemos, com efeito, a grave dificuldade que ¢ inerente as
formulas de Kant : se o nimero € 0 esquema da quantidade em geral, como conceber a relagio do finito e do
descontinuo { que sdo as caracteristicas aparentes do numero ) , com o infinito e o continuo { que sio as
caracteristicas da quantidade ) ? A pergunta nfo € questionada por ele mesmo na Critica ; as indicagbes que
podemos recolher indiretamente testemunham, ou uma grande incerteza, ou uma grande indiferenga.

Neste momento, encontramos uma verdadeira interrupgio na corrente da reflexfio critica : as

categorias da quantidade que sio a unidade, a pluralidade ¢ a totalidade, corresponderiam a espécies
diferentes da quantidade logica : julgamentos gerais, particulares, singulares. Ficaria dificil de perceber entre
essas duas idéias da quantidade, outra ligagdo, que no uma simples coincid€ncia verbal. Para Kant, a questiio
essencial seria, alids, nfio a determinagdo dos modos de unificagfo real, mas estabelecer a objetividade.
Para tentar contornar a situa¢do, Kant introduz uma fungfo intermediaria 4 qual comunica a possibilidade de
unificaciio intelectual. Essa fungdo, que, por sua vez, participa da atividade a priori que pertence a inteligéncia
¢ da intuitividade, que pertence & sensibilidade, é a propria imaginagéio. Para isso, ele passa do plano da
psicologia empirica ao plano da légica transcendental. Nesta etapa, vemos a influéncia dos psicélogos
alemiies como Georg Friedrich Meier e Tetens [ 15] [ 16 ], sobre o papel da imaginagdo na produgdo de
conceitos cientificos. Explicitando melhor, as dificuldades encontradas por Kant o fizeram dar a luz &
realidade matematica a partir duma fungfio pura da imaginag8o produtora, recorrendo a um procedimento
pouce comum para o tempo : o uso da teoria psicologica emergente.

Na nossa modesta opinido, esse procedimento nfo foi inédito e, talvez, seja um dos
canlichos mais favoraveis na drdua tentativa de procurar unificar o pensamento cientifico [ 17 1. Entretanto,
esse caminho foi e deverd continuar sendo uma trilha extremamente dificil, como fica muito bem explicitado
no excelente trabalho de Beth [ I8 ], onde o leitor podera satisfazer sua curiosidade sobre quase todos os
fundamentos da matematica. Nesse livro, encontraremos as objeges ao psicologismo e as razdes, do ponto de
vista do matemdético, das tentativas infrutiferas de matematizar a psicologia. Contudo, no espirito desta
monografia, encontramos algumas pistas que podem nos levar a algumas conclusdes fecundas no futuro.

Continuando a leitura de Beth [ 18 ], encontramos na pagina 636, algumas afirmagles que
podem se tornar tteis ;

* Comeo objeto primordial de qualquer reflexio matematica devemos, sem divida, considerar
o mundo total da nossa experiéncia. Entretanto, na sua expansdio posterior a matematica ndio se restringe
"consideragiio do seu objeto primordial. Ela tende a abarcar também um objeto secundario, isto €, a sua
propria estrutura até o ponto onde ela é explicitamente expressa por meio da linguagem matematica. Agora
podemos entender porque uma investigagfo psicoldgica mais profunda sobre a estrutura do pensamento
matematico nio pode nos ajudar © os elementos estruturais que sio matematicamente significativos sdo
aqueles que, mais cedo ou mais tarde, se expressam explicitamente por meio da linguagem matematica; desse
modo, eles podem ser compreendidos por uma andlise muito superficial . Na sequéncia, lemos ;

“ Além do objeto primordial do pensamento matematico, e do seu elemento secundario que tende a se mesclar
com o primordial, existe ainda um terceiro objeto que nfo pode ser reduzido aos dois primeiros, ou seja, o
infinito, que deve ser considerado como um objeto matemético sui generis . “ '
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Com a colocagiio de Beth sobre a psicologia, ndo podemos concordar. Ao que tudo
indica, esse autor se filia & corrente dos cientistas das mais diversas areas do saber que se mostra a mais
preconceituosa a respeito da aceitagdo da Psicologia como ciéncia. E claro que se nos fixamos, de maneira
rigida, & definigdo usual de ciéncia como o estudo quantitativo das qualidades, em oposigdo & posigio pré-
galileana que enfatizava o estudo qualitativo das quantidades, ndo podemos classificar a Psicologia como uma
ciéncia totalmente delimitada. Mas, aqui, cabe a pergunta : e qual ciéncia, estudada nos seus mais importantes
fundamentos, pode ser considerada como totalmente estruturada ? Para dizer a verdade, se uma ciéncia
atingisse esse estdgio, ela deixaria de ser uma ciéncia para se tornar um catilogo ou manual, Em qualquer
hipdtese, seria estéril ou sem vida, No nosso modo de pensar, Beth se contradiz ao colocar o infinito numa
categoria sui generis da estrutura matematica, negando paralelamente um eventual auxilio que poderia ser
prestado pela Psicologia na elucidagio desse problema e, eventualmente, na sua compreenso e formulagio
precisa. Na histéria inicial de uma questdo cientifica [ 19 ], “ a origem das idéias ¢ frequentemente atribuida a
categorias tais como o palpite, a intui¢do, o espirito em voga na época ( Zeitgeist ou Mainstream ), o
inconsciente, uma vaga sensagiio de descontentamento, etc. Com o desenvolvimento posterior da questdo, a
origen da investigagio pode ser mais facilmente atribuida, de um modo explicito, & necessidade de esclarecer
ambiguidades ou imprecisdes nas explicagdes existentes, de preencher lacunas do acervo corrente de
informagdes, de comprovar a propriedade de uma teoria proposta, de resolver contradigdes evidentes entre os
dados ¢ a teoria, etc.

Como podemos ver, as idéias possuem antecedentes culturais ¢ o processo de investigagdo
pode ser considerado uma atividade continua para tentar assimilar novas observagdes .aos conceitos e
expectativas existentes. Como as novas observagdes sdo efetuadas no decurso da pesquisa, ndo conduzem, por
si mesmas, a novas idéias ou hipbteses, Pelo contrério, servem de catalisadores ou reforgos que despertam ou
robustecem associagbes existentes, mas adormecidas. O despertar se dé pelas infludncias mutuas de ramos
cientificos e culturais que, muitas vezes, sio apoiados pelas tendéncias filoséficas predominantes, Como o
amadurecimento de idéias filosoficas e a consequente absorgiio pelos intelectuais demora um certo tempo, a
historia nos ensina com initmeros exemplos que uma idéia valiosa nem sempre é totalmente campreendida e
expandida de imediato. Assim, Claude Bernard enunciou claramente a idéia do reflexo condicionado, cerca de
50 anos antes de Pavlov ter feito dela a base do seu programa de pesquisa. Provavelmente isso se deu ao fato
de a soma de influéncias desse periodo de 50 anos nfio haver pendido para o lado dessa idéia,

Mas o investigador com verdadeiro espirito cientifico nfio deve, nem desistir nem
enfraquecer seu entusiasmo diante de uma provéavel indiferenca da comunidade cientifica. Se uma idéia tem
valor, um dia esse valor surgird. Pér esse motivo, achamos prematura a critica do grande fundamentalista
Beth, quanto ao poder potencial de qualquer idéia oriunda da , ainda jovem, Psicologia. No decorrer do texto,
iremos expor com clareza, o socorro que uma escola encabegada por um psicologo de profissdo, forneceu aos
matematicos sobre o problema do infinito.

Como dissemos acima,0 que pretendemos ¢ entender um pouco da HISTORIA
UNIVERSALIS. Logo, para nos, o infinito e sua possibilidade de colocagiio e definigio na ciéncia nio podem
estar contidos na restrigho do enunciado de algo sui generis. Entretanto, neste ponto, surgem duas perguntas
muite importantes embutidas nas interrogaces : seria possivel caracterizar, pelo menos, uma definigio de
infinito e, sendo isso possivel, seria de utilidade para os fundamentos da matematica ?

A idéia do infinito parece ter atravessado os tempos e, até em Zenon, encontramos
expressOes equivalentes. O que nos intriga ¢ que apesar de existir no espirito humano a inclinago de se servir
do infinitamente grande para examinar o que é finito [ 20 ] {21] [ 22 ], encontramos um quase mutismo em
Kant ¢, em seu principal herdeiro, Augusto Comte. Um exemplo do que afirmamos ¢ que o calculo
infinitesimal foi inventado para facilitar a pesquisa sobre objetos finitos : para calcular o volume de um corpo
nés o decompomos, no calculo integral, numa infinidade de partes infinitamente pequenas e isso, resolve o
problema.

Verdadeiramente, mesmo no século XIX, apareciam frequentemente discussdes sobre o
infinito, mas ninguém dizia exatamente o que entendia sobre esse assunto. Excepcionalmente, alguns
gedmetras, nos primérdios da geometria projetiva, eram mais precisos. Mesmo os grandes matematicos da
¢poca, como Cauchy e Weierstrass s6 viam paradoxos nas tentativas de identificar um infinito “ bem
caracterizado “, na matematica. Julgavam que o infinitamente grande e o infinitamente pequeno apenas
indicavam o que Aristoteles tinha chamado de potencialidade, ou seja, um dado incompleto do processo em
questdo. Mas dois alunos de Weierstrass nfio viam a situagio tio tranquila. Dedekind e Georg Cantor
reconheciam que os paradoxos do padre Bolzano nfio eram uma anomalia e, sim, uma propriedade universal
dos conjuntos infinitos. Além do mais, Georg Cantor percebia que 0s conjuntos infinitos ndo sio todos iguais.



Ele chegou mesmo & construir uma hierarquia de conjuntos infinitos, estabelecendo o que ele chamou de ©
poténeia “ ( Michtigkeit ) do conjunto. A idéia da introdugéo do conceito de poténcia de um conjunto
qualquer, era tio ousada, que o proprio Cantor estremecia, a0 apresentar urm resultado novo. Como exemplo,
podemos citar o fato de que a poténcia do conjunto de pontos sobre um segmento de reta é a mesma que a do
conjunto de todas os pontos do espago tri-dimensional. De relance , nos lembramos de uma conversa (ue
tivemos, certa noite, na casa de Mario Schoenberg. Nas entrefinhas de um debate sobre o ensino da
matemdtica moderna, Schoenberg, enfatico, nos diz : * vocé sabe o que eu vejo de importante no trabalho de
Cantor ? Pode ser que arrumem até outra definigdo de poténcia, ou mesmo, de nimero cardinal; mas,
trabalhar com conjuntos infinitos como uma costureira lida com uma agulha, eu acho que ¢ a sua grande
contribuicio. Depois dele, s6 Godel mesmo. Como o infinito € intrigante. O pior € que ele acarreta o nada ..

Depois dessa importante pausa, IetOrnamos para a nossa pequena sinopse cultural da
metade do século XIX até a metade do século XX. Havia um declinio das idéias racionalistas de Kant [ 23 ] ¢
surgia, especialmente na matemética, um movimento denominado irracionalismo que viria a conter uma das
mais importantes escolas matematicas do século XX : ¢ intuicionismo de Brouwer, na Holanda. E claro que o
ambiente era propicio para mudangas radicais pois, vindo essencialmente da Dinamarca, florescia o
existencialismo de Kierkegaard, seguido de Hartmann, de Heidegger até Jean Paul Sartre { 24 . Também
surgiam os trabalhos em Psicologia de Freud ¢ de Jung. Usando uma terminologia kantiana, diriamos que
Freud criava a psico-sintese e Jung a psico-analise ( métodos sintético e analtico } [ 25 ].'Na aplicagio
clinica, a psicanilise havia se firmado. Também ha 150 anos era langado o Manifesto Comunista de Karl
Marx, autor de “ O Capital “. O materialismo dialético ganhava for¢a e iria desencadear, mais tarde, a grande
revolugfio bolchevique.

Apesar de Marx escrever sobre catastrofes econdmicas, jamais conseguiu oferecer uma
explicagio abrangente sobre 0s motivos pelos quais estas catastrofes acontecem ou exibiu qualquer alternativa
sobre o que fazer a respeito delas ( exceto abolir o capitalismo ). John Maynard Keynes parece ter algum
&xito nessa empreitada. Mas a economia ndo nes parece um campo que ofereca solugdes matem4ticas mais
precisas e foge do foco de atengio desta monografia [ 26 1.

Se citamos tantos assuntos e autores ao redor da virada do século XX, tinhamos ¢ temos um
propdsito em mente : a matemética, como as outras ciéncias, se desenvolve num certo ambiente cultural.
Algumas idéias surgem e viram moda, se sio fecundas. Se realmente sfo valiosas, ultrapassam o modismo e
entram para o acervo crescente do conhecimento humano. E quem julga se elas so valiosas ? A comunidade,
os criticos, os filosofos e o proprio tempo. A historid tem nos ensinado que o que € bom, fica. Mas existe
também, o caso de aparecimento de idéias excepcionalmente geniais que ndo séo entendidas tanto no lugar,
como na época em que sdo langadas. E o caso mais comum, Entretanto, o fator que mais inibe o aparecimento
de concepgdes mais arrojadas, talvez seja a tradiglo. Como tradigio, entendemos o imenso conjunto de
concepgdes metafisicas, teologicas, filosdficas, cientificas, artisticas, morais, éticas, etc., que, secularmente se
acumulam e formam o proprio modo de vida das populagdes. Assim, a influéncia helénica na cultura
ocidental se cristalizou e, em especial na matematica, foi muito dificil, como ainda o é, raciocinar
diferentemente de Aristoteles, no dominio da l6gica. Dessa forma, nos parece que foi na Holanda que, no
comego do século XX, L. E. J. Brouwer, langava em 1907, em Amsterdd, o germe da oposigio ao logicismo
de Bertrand Russell que se baseava em Aristoteles, ao negar a terceira lei de Aristoteles do terceiro excluido.
Essa lei afirma que A ou é B, ou ndo é B ( sim ou ndo ). Em vérios exemplos, Brouwer exibia casos onde ndo
se pode afirmar com certeza que uma proposigio , ou é verdadeira, ou ¢ falsa.. para ele, a linguagem ¢ a
logica ndo s¥o pressupostos para a matematica, a qual tem sua origem na intuiglo, fator que torna seus
conceitos ¢ inferéncias imediatamente claros para nds. Estava criada a escola intuicionista [ 10 ]. Brouwer
ndo estava s6. Seu companheiro em Amsterdi era G. Mannoury que, além de matematico, era um psicologo
também empenhado em problemas sociais, politicos e educacionais. Mannoury, além de introduzir o estudo
dos fundamentos da matematica na Holanda, ainda fundou a linha de pesquisa denominada _significa [ 27 |.
Esse nome, traduzido para o inglés, leva o nome de significs. Preferimos nio traduzir para o portugués. Existe
a revista_SYNTHESE , que ¢ o orglo representativo da Sociedade Internacional de Significs. A critica a essa
linha de pesquisa ¢ que ela se fundamenta na antiga psicologia dos anos 10 e trabalha no estilo de 1920. Mas
essa sitnago mudou e continua mudando. Mas, por mais incrivel que parega, as idéias mais importantes para
0 nosso desiderato, estdo no repositorio antigo da significs,

Utilizando analises agudas e penetrantes, caracteristicas da sua alta formagéo humanistica e
cientifica, Mannoury distinguia duas formas de negagio na linguagem corrente : a negagio por escolha ¢ a
negagdo por exclusdo. Sobre essa colocagdo nio basta tentarmos uma leitura superficial. O argumento usado
por Mannoury ¢ bastante sutil. E claro que a negago por escolha pressupde um dilema : a negaglio de um
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membro desse dilema acarreta, imediatamente, a escolha do outro membro. A negagio por exclusio nio
encontra tal dilema e, ao contrério da negacio por escolha, ndo temos para ela uma interpretagio positiva.
Para Mannoury, a negagfio por exclusfio em linguagem comum tem, principalmente, um carater emocional .

Em matemética, tem um cariter puramente formal.

O interessante ¢ que, usando a negago por exclusio na matematica, podemos introduzir
termos ¢ afirmag¢Bes que nfio encontram nada correlato na intuigio. Como exemplos, termos como © infinito
“ e “ paralelo “ dependem essencialmente da negago por exclusfio e ndo tém correspondentes adequados na
intuigio.

Apesar da simpatia com a qual pretendemos apresentar os primérdios do intuicionismo (
vindo do irracionalismo }, a situag3o no era confortavel para os iniciadores da nova escola. Além da oposigio
dos logicistas, havia a contenda com os chamados formalistas. E, entre esses Gltimos, havia a figura grandiosa
do eminente matematico de Géttingen, David Hilbert. No famoso 2° Congresso Internacional de Matematicos
[ 28 ], Hilbert expunha de um modo claro e objetivo, as predigBes para os futuros desenvolvimentos da
matematica, usando as tendéncias da época. Isso ele fez, propondo 23 problemas que ele acreditava que
estariam, ou deveriam estar, no foco da atengfio dos matematicos do século iniciante. O interessante, & que o
primeiro problema era o do continuo aritmético, que vinha sendo um dos maiores sucessos de século
precedente. Hilbert também achava que niio era somente a aritmética que podia ser tratada por métodos
rigorosos. Mas ( existe sernpre um mas ), Hilbert era um finitista, como podemos concluir de suas proprias
palavras :

“ Examinemos, ainda que rapidamente, as exigéncias e as condiges gerais que devem
satisfazer a solugo de um problema matemético. Antes de tudo, eu colocarei a exatidfo da solugio que deve
ser obtida por meio de um niimero finito  de conclusdes e que deve se apoiar num nimero finito_de hipéteses
fornecidas pelo proprio problema e formuladas, em cada caso, com precisdo. Ora, esta condigiio da deducio
logica por meio dum niimero finito de conclusdes, nfo é outra coisa, senfio o rigor das demonstragdes [ 29 ],

No mesmo Congresso, outro dos mais eminentes cientistas e filésofos franceses, Henri
Poincaré, afirmava :

“ Ora, na Andlise de hoje, quando queremos ser rigorosos, somente temos de usar
silogismos ou apelos a esta intuigfio de nimero puroe, a Gnica que ndo nos engana. Podemos dizer que, hoje,
atingimos o rigor absoluto “ [ 30 ],

Nio ha duvida de que esse Congresso e a posigio firme dos mais destacados matematicos da
virada do século, como Hilbert ¢ Poincaré, motivaram tanto a mudanga do ensino da matematica em todo o
mundo, bem como incentivaram a redagfio do monumental tratado do “ Principia Mathematica *, por Russell
e Whitehead { 31 ]. Numa linguagem comum, podemos dizer que esta obra, cuja 1* edigdio apareceu por volta
de 1910, procurava construir a l6gica e a matematica, admitindo como axiomas, certas sentengas evidentes e
deduzia, a partir delas, os teoremas da logica e da matematica dum modo puramente formal ( isto é, sem fazer
uso do significado dos simbolos ), mas, seguindo sempre alguns principios de inferéncia, formulados
precisamente.

Assim, no comego do século XX, podiamos distinguir , quase que de maneira nitida, trés
escolas abrangentes do pensamento matematico :

A} aformalista ( método axiomatico ), liderada por David Hilbert

B) alogica, liderada por Bertrand Russeli

C) aintuicionista { vinda do irracionalismo existencialista ), formulada por Brouwer.

Repentinamente, quando tudo parecia “ correr bem “, com a interpenetragdio das trés linhas
principais de pesquisa, surge na Austria, pelo trabatho de um jovem nascido em Bruno ( antigamente da
Austria, depois da Checoslovaquia e hoje, da Republica Checa ), o que podemos chamar da maior revolugio
do pensamento, depois de Aristételes,

Esse jovem foi Kurt Godel ( 1906 — 1978 ), cujos trabalhos ascenderam a uma fama quase
mistica e se estenderam sobre a totalidade da logica e da matematica [32 ][ 33]{34].

Como tudo que Godel nos legou em sua obra é de fundamental importincia, iremos nos
restringir aquilo que julgamos ser mais pertinente para o seguimento da presente monografia.

Em 1931, Godel provava que todo sistema formal que contenha um pouco de aritmética,
necessariamente ¢ incompleto e que a sua consisténcia interna n3o pode ser provada por seus proprios
métodos.

mn
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Vamos explicitar um pouco o que se entende por sistema formal. Se estudamos uma ciéncia
dedutiva T, partindo do ponto de vista logico, temos de lidar com dois temas :

a) O conjunto de axiomas ( ou postulados, ou hipdteses ) da teoria T

b) Os procedimentos de inferéncia lbgica que permitem a demonstraco dos teoremas de
T.

A parte a) do sistema formal ( ou teoria T ), apresenta sempre um carater bastante
especializado e 6 serve para cada teoria T. Por outro lado, o estudo da inferéncia logica € de natureza geral e
pode mesmo ser considerado como parte da loglca

Como um exemplo diz mais que inimeras teorias, vamos citar o processo de criagio dos
nimeros naturais ¢como sendo uma das teorias T, Para tanto, tomamos como comunto de axiomas (ou
postulados ) os seguintes ( formulados por Peano ), que constituem a parte a)

I-1 éum mimero

I — Todo nimero tem um sucessor, que € um numero

I - 1 n#o ¢ sucessor de nenhum niimero

IV - Nameros distintos tém sucessores distintos

V - Seum conjunto de mimeros contém o niimero 1 e se, do fato dele conter um nfiimero n,
se deduz que ele contém o sucessor de n, esse conjunto contém todos os niimeros. Este axioma ¢ chamado de
principio de induggo.

Esses cinco axiomas formam a parte a) da teoria T [ 35 ] que pode ter um ndmero finito ou
infinito de niimeros.

Para estabelecer a parte b) da teoria T, introduzimos as operagBes fundamentais e a
desigualdade : para a introdugo das operagGes entre os nimeros naturais, como a soma ou o produto de dois
nimeros aeb quaisquer, pomos

a +1=sucessor dea

a +(b+ 1)=sucessordea + b

Pelo postulado V, vemos que estas duas definigdes permitem definir a soma.

Para definir a desigualdade dizemos que, quando, dados dois nimeros a e b , existe um
terceiro nimero ctal que a = b + ¢, vemosquea € maiorqueb (a > b),ouquebémenorquea (b<a
X
E que c ¢ a diferengaentrea e b:

c=a-b
Sea=b, temosc=0.

De modo analoge, pode-se definir o produto a . b ou ab, de dois mimeros naturais, pondo :

al=a

a(b+tl)=ab+a

Poderiamos enunciar todas as propriedades decorrentes dessas definigles ¢ conclusGes para
os nfimeros naturais mas, como isso € evidente, preferimos sugerir a referéneia [ 36 .

O importante é que aqui temos um sistema formal contendo um pouco de aritmética ( ou a
aritmética dos nimeros naturais }. O que Godel fez, foi mostrar que um sistema como esse é incompleto,ou
seja, existem proposigdes ( ou teoremas } indecidiveis dentro desse sistema, que n8o podem ser respondidas
dentro do proprio sistema, Além do mais, ele provou que a consisténcia interna ( nfio haver absurdos ) nfo
pode ser provada pelos préprios métodos do sistema formal, E o que fazer, entfio 7 Talvez introduzir outros
axiomas “ mais fortes “. Isso foi feito e o proprio Gddel demonstrava que o novo sistema formal assim “
fortalecido , também apresentava os mesmos sintomas do sistema anterior : indecidibilidade e falta de
consisténcia interna. Para remediar a situagdo, poder-se-ia “ fortalecer “ ainda mais o sistema. Isso foi feito e
o fracasso da tentativa sd veio a robustecer o trabalho de Godel. Na verdade, precisariamos de infinitos
axtomas, cada vez mais “ fortes”, para tentar resolver o problema da decidibilidade e da consisténcia interna.
Mas o infinito € sui generis |

Mais interessante ainda : o teorema de Godel respondia negativamente ao segundo problema
proposto por Hifbert em 1900 : pode o continuum numérico ser considerado um con_]unto ordenado ? B claro
que para responder a isso, Godel teve de usar a teoria de conjuntos e repensar um axioma classico de Zermelo,
que é o chamado axioma da escolha. Em 1940, Godel demonstrava que o axioma de Zermelo era consistente
com outros axiomas da teoria dos conjuntos. Entretanto, 23 anos depois, Cohen [ 37 ] mostrava que o axioma
da escolha ¢ independente dos outros axiomas, num certo sistema de teoria dos conjuntos, o que demonstra
que 0 axioma da escolha nfie pode ser provado dentro desse sistema. Isso exclui uma solugfio definida para o
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primeiro problema de Hilbert. Com esse fato, também, a hipétese do continuo ( o infinito ) ganhava novo
status dentro da matematica e o antigo problema do padre Bolzano ressurgia, de forma muito mais sofisticada.

Com os problemas surgidos desde 1931, o espanto aparecia entre os matematicos. Em suas
implicagdes, a descoberta por Godel de proposigSes indecidiveis &, por demais perturbadora, pois parece ( se é
que ndo o faz ) eliminar a esperanga de certeza matemdtica pelo uso dos métodos dbvios. Talvez [ 10 ]
também, esteja condenado o ideal da ciéncia — inventar uma colegdo de axiomas dos quais todos os
fendmenos do mundo natural possam ser deduzidos [ 38 ]. O curioso e encorajador aspecto dessa descoberta é
que os matematicos e l6gicos, aparentemente, se refizeram do golpe ¢ continuaram e continuam a produzir
teorias e teoremas ainda em maior niimero. Grandes desenvolvimentos se encontram na metamatematica, nas
lbgicas para-consistentes, etc. '

Contudo, o infinito, um ente nfo matematico penetrava a matematica e a ciéncia. Nds,
pessoalmente, preferimos manter a imagem do infinito, dentro do sentimento poético

“ Eu possa me dizer do amor ( que tive ) :

Que nio seja imortal posto que é chama
Mas que seja infinito enquanto dure :
' Estoril,outubro,1939 [ 39 ]

Godel, além do que ja citamos, também provou a consisténcia relativa da logica ¢ da
aritmeética classicas com relaglo & escola intuicionista, chegando mesmo a reforgar a tese de Brouwer sobre o
terceiro nfo excluido, Em Princeton, ainda conheceu Einstein e desenvolveu uma solugHo surpreendente das
equacgBes da Relatividade Geral, onde o tempo perde seu significado habitual.

Além disso, Godel também propds e desenvolveu uma identificagio da nogio de sistema
formal com nogo usada na méquina de Turing, especificando bem claramente, que as formalizaces
mecénicas descobertas por ele, nio implicam necessariamente em limitagSes correspondentes da razio
humana [40][41 ]

17
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§ 4 - A DIFERENCA ENTRE FiSICA CLASSICA E MODERNA

“ a divisdo convencional do mundo em sujeito e objeto,
em mundo interior ¢ mundo exterior, em corpo ¢ alma,
nfo pode mais se aplicar “.

Werner Heisenberg [ 42 ]

Inicialmente, neste capitulo, deveriamos pedir desculpas ao leitor que conseguin passar
pelos atropelos histéricos do capitulo anterior e, que , agora, poderia esperar um capitulo bem tradicional,
com as nomenclaturas usuais de fisica classica e fisica moderna. Acontece que, tanto o classicismo , como o
modernismo, ficariam muito dificeis de serem caracterizados em fisica. Pode ser que, do ponto de vista dos
livros didaticos, essa divisdo aparega como sendo natural e 6bvia. Contudo, nés mesmos, sempre refutamos
em aceitar classificacBes simplistas que, invariavelmente, nos conduzem a contradigbes e explicagdes
insuficientes. Como consideramos as transformagdes dos fundamentos da ciéncia como um sintoma das
mudancas de base da nossa existéncia, existéncia que ndio & unidirecionada, temos de ser cuidadosos ao
estabelecermos comparag@es entre os diversos desenvolvimentos cientificos.

A ciéncia, como a aceitamos hoje, parece ter suas raizes historicas realmente assentadas
sobre os génios pos-renascentistas de Galileu Galilei e Isaac Newton. Esses dois ilustres sibios traziam como
heranca da Idade Média a idéia de que a natureza era a obra de Deus. Nio havia sentido em interrogar,
independente de Deus, alguma coisa sobre 0 mundo material.

No comego, com Galilei e, depois com Newton [ 43 ], essas concepgBes comegaram a ser
radicalmente mudadas. “Pequenos “ problemas resolvidos, novas situagdes empiricas formuladas, conceitos
proficuos introduzidos e, tijolo a tijolo, o edificio cientifico era construido. Percebia-se que alguns aspectos
sutis da natureza podiam ser entendidos sem a interferéncia direta de Deus. Newton [ 43 ], apesar de manter a
fé inabalavel em Deus, comegava a perceber que o Universo ndio era mais, simplesmente a obra de Deus,
concebido holisticamente. Alguns aspectos da natureza podiam ser estudados e, dentre de campos limitados, o
conhecimento cientifico matematizado podia ser adquirido e ampliado. Como decorréncia normal, surgia a
sua mecanica, nos “ Philosophiae naturalis principia mathematica “, que viria transformar o pensamento
cientifico posterior. Também surgia a sua versdio da Optica e mais de quarenta obras que, somente agora,

estdo sendo escrutinadas. No escolio do seu “ Principia “, encontramos algo de espantoso Newton definia dois

tipos de massa ;
a) a primeira massa seria a quantidade de matéria contida nela e seria algo inerente 3 ela.
b) a outra massa, dependeria da velocidade do corpo.

Depois do advento da Teoria da Relatividade Restrita de Einstein, em 1905, que introduzia a
sua famosa variagio da massa com a velocidade, alguns historiadores mais entusiastas, descreviam as duas

definigdes newtonianas de massa como uma premonigio da Relatividade, que ocorreria quase trezentos anos -

depois. Na sua Optica, Newton admitia também que a luz poderia apresentar um carater corpuscular e,
também , um carater ondulatorio. Seria uma previsio da teoria quéntica do comego do século XX, baseada no
Principio da Complementaridade de Bohr ? No nos arriscaremos a defender essa idéia. Segundo outros
relatos deixados por Newton, verificou-se que, além dos magnificos trabalhos matematicos sobre analise
matemética, cdlculo combinatério, 4lgebra, geometria, etc., vemos em sua obra, contribuigBes a teoria do
calor, teoria dos fluidos e outras, tidas como misteriosas. Segundo pesquisas mais recentes, a fama de Newton
como alquimista se deve ao fato dele realizar experiéncias com fendmenos elétricos, cifncia totalmente
deslocada no tempo, que iria se consolidar bem mais tarde [ 44 .

Neste momento, tentaremos esclarecer o conceito de campo, no sentido restrito, como o
estudado por Newton, na chamada fisica cldssica. -

Com muita propriedade, Schoenberg [ 6 ] enfatiza o fato de que nem sempre o surgimento
de idéias importantes em ciéncia segue um caminho rigorosamente logico. Esse fendmeno tornou-se
particularmente relevante na elaboragdo newtoniana da mecénica. O grande filbsofo grego Empédocles,
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admitia a existéncia de quatro elementos : terra, dgua, ar ¢ fogo. Entre esses elementos havia duas formas de
interaggo denominadas por amor e ddio. Newton, partindo desse modelo, interpretou o amor como forga de
atragdo e o 0dio como forga de repulsfio. A forga de atragio nfio seria necessariamente a gravitagio, pois
poderiam haver outras forgas atrativas. O intrigante dessa colocagio é que, apesar de Newton criar a
Mecanica Classica, com separago nitida entre espago ¢ tempo, a sua teoria n3o era uma teoria de campos [ 45
]. Entretanto, curiosamente, Newton dizia que a atrag8io entre dois planetas se dava através de Jeova. Jeova
funcionava como um campo de forga. O campo seria um agente intermediério que transmitia a forga de uma
parte da matéria para outra. Para ele, 0 espago era o sensorio de Deus e, portanto, poderia bem ser, por seu
carater Divino, o agente transmlssor de forgas. E essa transmiss3o era instantdnea, ou seja, a ago era
transmitida com velocidade infinita. E o que os fisicos costumam chamar de agBo 2 distancia. Quase frezentos
anos depois, Einstein negava essa possibilidade, ao mostrar que nenhum sinal pode se propagar com
velocidade superior 4 da luz no vacuo. O notdvel dessa inser¢dic que fazemos da Teoria da Relatividade
Restrita de Einstein € que, dentro da Teoria Quéntica, notdveis cientistas tentaram restaurar a acdo a distdncia
dentro das teorias fisicas e, ndo temos ainda, uma resposta definita sobre a questdo.

Dentro da nossa linha de exposigio, um leitor arguto poderia indagar : ap6s Newton houve
uma lacuna no desenvolvimento cientifico ? A nossa resposta ¢ negativa. Hi um tempo de plantio € um tempo
de colheita. Nos duzentos anos subsequentes a Newton, houve intenso e proficuo desenvolvimento na ciéncia,
na filosofia, na técnica, nas aplicagBes, na matematica, etc. Kant, como j4 dissemos, por ser filésofo e fisico,
viria justificar e afirmar definitivamente o trabalho de Newton. O século XVIII estabelecia , solidamente, a
validade da mecénica newtoniana. O procedimento experimental ganhava contornos firmes e continuava sua
marcha progressiva.

Seguindo essa tendéncia, na primeira metade do século XIX ocorren um grande
desenvolvimento da eletricidade, especialmente nas mos de Ampére. O caminho a seguir era o ja tragado por
Newton. Alias, o modelo mecéinico de Newton dominava o pensamento cientifico da época. O modelo de
Ampére também se baseava no conceito de pontos materiais e de interagdes entre eles. Mas esse modelo se
mostrava improprio para explicar os fendmenos eletromagnéticos ja conhecidos. Naturalmente se impunha a
inclusdo de algo, no espago existente entre os corpos em interagfo. Surgitia & primeira nogio mais clara do.
conceito de campo, pelo pensamento intuitivo de Faraday. Este, que ndo era muito versado em mateméticas,
apresentava uma genialidade cientifica incomum e, com isso, conseguiu introduzir , qualitativamente, as
idéias de campo e linhas de forga,

A id¢ia prevalente era a de que existia um meio extremamente ténue, mas com propriedades
fisicas notaveis, que permeava tudo. Esse meio ( ou material ) que fazia o papel de campo, foi chamado de
éter ( talvez, por analogia com o composto quimico éter sulfiirico, extremamente volatil ). A luz, o calor, o
som, etc., propagavam-se nesse meio. O éter era o suporte de todas ondulagBes e propagagdes.

Nas décadas seguintes, surge a teoria matematica do eletromagnetismo, com Maxwell.
Porém, o propric Maxwell ainda nfio se desembaragara completamente da heranga newtoniana ¢ confundia
certas nogdes oriundas da mecénica e da eletricidade. Finalmente, surge Lorentz que, baseado nas ainda tidas
como divinas, equagbes de Maxwell , desenvolve a primeira explicagdio moderna e mais precisa de campo,
admitindo a localizagdo direta da energia eletromagnética no espago, sem qualquer meio mecinico de suporte.

Ainda nfo acreditando muito nessas idéias emergentes de “ campo “, dois grandes cientistas
americanos, Michelson ¢ Morley, viriam a efetuar uma série importantissima de experimentos, com o objetivo
de detectar o éter classico . Paradoxalmente, esses expenmentos que tinham por objetivo a identificacfo do
espago como o repositério de energia com o meio mecénico especial chamado de éter, levaram a uma
concluso negativa. Era o indicio de que a idéia do éter classico ndo passava de uma ilusio conceitual. Tudo
isso ocorreu no final do século XIX [ 46 ]. Até este ponto néio haviamos nos referido explicitamente ao termo
“ classico “, como acabamos de mencionar. No caso da masica , como vemos na referéncia [ 46 ],
encontramos trés acepgdes para o tema Musica Classica
1) Misica “ séria *, por oposigio & miisica popular, mésica folclérica, misica ligeira ou de
jazz. :

2) Qualquer misica em que a atragfio estética resida principalmente na clareza, no
equilibrio, na austeridade ¢ na objetividade da estrutura formal, em lugar da subjetividade, do emocionalismo
exagerado ou da falta de limites da linguagem musical. .

3) Musica do periodo 1750 ~ 1830, em especial a de Haydn, Mozart ¢ Beethoven. E a
chamada Escola Classica Vienense.

Muitos autores preferem também colocar qualquer misica erudita como misica cléssica. Os
limites sdo um tanto difusos e a colocag#o na época, também,
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O mesmo néo ocorre com a fisica. Alguns autores ( a grande maioria ) define a fisica
classica como a desenvolvida antes das teorias da relavidade e da teoria quéntica. Para nés, toda fisica que
ndo & quéntica, ¢ cldssica. Convém lembrar que essa nio é apenas uma questdo de nomenclatura. Como ja
dissemos no inicio do presente capitulo, nfio nos agrada os termos : fisica classica e fisica moderna. Se
fassemos obrigados a tornar clara uma divisgo, talvez adotsssemos a seguinte : fisica anterior “teoria quéntica
¢ fisica posterior a teoria quéntica. Isso, com a ressalva que, mesmo nos dias de hoje, grande parte de fisica de
alta qualidade € construida sem se basear nos principios quinticos. Na matemética, também ousariamos
classificar duas matematicas : uma anterior a Godel e uma posterior a Gédel, com a mesma ressalva feita para
a fisica.

Em 1905, Einstein, com sua Teoria da Relatividade Especial, viria pdr uma pé de cal sobre
a hipétese do éter ( por enquanto ). Neste ponto, é conveniente fazermos um chamamento ao leitor : com as
famosas equagBes de Maxwell, j& vinha embutida a idéia de um novo tipo de cenario ( como um palco ), no
qual os fendmenos ocorriam. Partia-se da concepgiio newtoniana, na qual o espago e o tempo ( tido como
absoluto ) eram separados ( ver Kant ), nfio tendo riada em comum, para a concepgiio de um espago-tempo
quadridimensional, no qual o tempo era incluido como outra dimens#o ordinéria, no mesmo pé de igualdade
com as dimensdes espaciais. A formulagio matemético-geométrica precisa desse novo conceito, foi feita por
Minkowski. Estava criado o espago-tempo plano e universal. Quando dizemos plano é para fazer uma
distingdo em relagio a0 espago curvo da Relatividade Geral, [ 47 ).

E importante ressaltar que, apesar da Teoria da Relatividade Especial utilizar 0 novo espago-
tempo como o formalismo apropriado para o estabelecimento de novas regras e conceitos, como os de
medidas, de contragdes e de dilatages de distincias e tempos, concepgdes fundamentais da fisica newtoniana
Ainda eram mantidas. O determinismo, a causalidade ¢ a forma de observagio dos fendmenos, mantinham a
heranga tradicional anterior. A relatividade restrita aparecia como uma generalizagio da teoria newtoniana.
Para corpos se movendo com velocidades bem inferiores 4 da luz, como ocorre no dia a dia, as leis de Newton
continuavam a funcionar bem. As equagdes de Maxwell do eletromagnetismo se ajustavam perfeitamente 2
quadridimensionalidade do espago-tempo de Minkowski e vérios problemas foram resolvidos dentro desse
formalismo.

Na nossa opinido, apesar da beleza e harmonia conseguidas por Einstein, ao elaborar a
relatividade, a grande revolugio na fisica do século XX viria de outro lado : da teoria do calor.

No final do século passado, os fisicos estavam intrigados com um problema, aparentemente
sem importdncia, que eles ndo conseguia explicar. Se tomamos uma barra de ferro, por exemplo, vemos que
a0 aquecé-la com um magarico, ela vai se avermelhando, depois se torna alaranjada, tende para o azul,
embranquece e se derrete. Usando aparelhos chamados espectrgrafos, constatamos que no processo do
aquecimento, para cada cor, temos uma intensidade correspondente. Para uma determinada temperatura,
podemos desenhar um grafico ( papel quadriculado ), onde num eixo anotamos a intensidade €, el Outro, a.
frequéncia da luz emitida. Como o calor é energia, e esta era tida como sendo emitida continuamente, as
teorias vigentes néio conseguiam, de forma alguma, um ajuste com o grafico experimental. Se, ao invés da
barra de ferro, imaginamos um corpo com a propriedade de poder emitir todas as frequéncias possiveis e,
tambem, absorver essas frequéncias, chamamos esse objeto de “ corpo negro “ [ 48 ]. Obtemos um exemplo
bem simples dum corpo negro, se observamos o seguinte : num dia ensolarado, olhamos para um edificio
pintado com uma cor clara. As janelas abertas vdo aparecer pretas para nds. A luz do Sol que entra, ndo sai, E
a imagem simplificada dum corpo negro.

. Em 1900, Max Planck encontra a solugdo do mistério, admitindo que a energia ndo era
emitida continuamente mas, sim, em pacotes distintos de energia. Cada pacote individual era um “ quantum *
de energia ( plural ~ quanta ). Com isso, teoria e dados experimentais entravam em acordo perfeito, Em 1905,
Einstein usava o quantum de Planck como sendo um corpusculo de luz, o foton, para explicar o efeito foto-
elétrico, trabalho que lhe valeu o Prémio Nobel em fisica. Nascia o que hoje chamamos de “ Teoria quéintica
antiga “,

Os dados experimentais obtidos por espectrocopistas, levavam a indagagbes mais profundas
sobre os antigos modelos atdmicos. Assim, para Thomson, o dtomo seria algo como um pudim de ameixas, a
massa sendo constituida por cargas positivas, as ameixas sendo as cargas negativas, o que manteria o tomo
eletricamente neutro. As famosas experiéncias de Rutherford viriam contradizer esse modelo. Rutherford
proporia e confirmaria experimentalmente um modelo planetario para o stomo. O micleo ( colocado no lugar
do Sol ) seria a carga positiva e os elétrons ( seriam os planetas ) teriam cargas negativas, O &tomo continuaria
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eletricamente neutro. Acontece que esse modelo, apesar de ser bastante sugestivo e, aparentemente, bem
confirmado por experiéncias, acarretava dificuldades conceituais imensas. Como uma carga elétrica, como a
do elétron, poderia descrever uma drbita circular ao redor do micleo, sem irradiar energia Nio cairia ele
dentro do miclec ? A matéria, constituida de atomos, devia entrar em colapso, ¢ que nfo acontece. Como as
teorias que davam suporie ao modelo planetario eram a mecinica de Newton ¢ o eletromagnetismo classico,
chegou-se a um impasse,

O fisico dinamarqués Niels Bohr teve a coragem intelectual de analisar o problema e propor
uma solugdo drastica : teriamos de abandonar o eletromagnetismo tradicional e postular -que o elétron s0
poderia descrever certas orbitas absolutamente estiveis. Para simplificar, vamos dar como exemplo o dtomo
menos complexo, o de hidrogénio. O elétron s6 poderia efetuar transigBes de uma 4rbita bem definida para
outra também definida, efetuando o que chamamos de um “ salto quéntico “. Surgia, assim, o dtomo de Bohr,
onde cada 6rbita eletrénica era definida pela sua energia bem fixada. E importante ressaltar que todos os
conceitos utilizados ( com a excegdo da modificagio do eletromagnetismo ), ainda eram oriundos da fisica
tradicional, como corpisculos, trajetorias, determinismo, causalidade, etc.

E como um determinado atomo emitiria luz 7 A resposta de Bohr foi imediata : quando um
elétron dum atomo se encontra numa Orbita com energia superior a uma outra, ele salta do estado de maior
energia para o de menor energia, emitindo um foton, ou quantum de luz. E situagfo inversa também ¢ valida :
o elétron pode receber um foton conveniente do exterior ¢ saltar de um estado de energia menor para um de
energia maior, absorvendo o foton. Chamamos esse novo estado do dfomo de “ estado excitado “. Viamos,
desse modo, que essa maneira de considerar a luz como constituida por quanta ( particulas ) energéticos,
conseguia conviver bem com a descrigo ondulatéria da luz, também comprovada experimentalmente. A
emergente teoria quéntica conseguia, aparentemente, conciliar a dualidade onda-particula para a luz. A
hipétese mais arrojada sobre a dualidade surgiria em 1924, quando Louis de Broglie estendia a dualidade ao
elétron e 4s outras particulas constituintes da matéria. A sua tese de que, mesmo um elétron poderia exibir um
carater ondulatério, veio encontrar, no mesmo ano, a plena confirmaciio experimental nos Estados Unidos,

O ano de 1925 marca o surgimento da moderna teoria quintica, pelos trabalhos
independentes dos fisicos Werner Heisenberg na Alemanha, Erwin Schrdinger na Austria e Paul Dirac na
Inglaterra. Com formulagdes totalmente distintas, os trés abriam o caminho para o que consideramos a grande
transformagio da fisica do século XX.

Algumas conquistas fundamentais j& haviam sido feitas por Niels Bohr : o Principio da
Correspondéncia, que fixava um modo de como efetuar a transigio da sua formula quéntica para a formula
newtoniana e ¢ consagrade Principio da Complementaridade, cujas implicagles epistemologicas e praticas
foram mais profundas do que ele proprio imaginava.

Em linhas gerais, o principio da complementaridade afirma que, ao planejarmos uma dada
experiéncia, s6 poderemos detectar um dos aspectos de uma particula : ou o aspecto corpuscular ou o aspecto
ondulatorio. Nio € possivel, numa Gnica experiéncia, detectarmos simultaneamente, os dois aspectos. Eles s3o
complementares, um ao outro. Na nossa interpretagfo, que iremos detalhar no que se segue, o principio da
complementaridade ¢ a expressdo, em fisica, de uma das consequéncias geométricas mais fundamentais,
advindas da abrangente formulagio da geometria projetiva [ 49 ], onde a dualidade ponto-planc € realgada. E
lamentavel que o estudo da geometria projetiva nfo tenha permanecido em qualquer curriculum de cursos de
fisica do século XX,

Também nos primérdios da evoluglio da nascitura teoria quéntica, Werner Heisenberg
enunciava o fundamental Principio da Incerteza, que vinha jogar um balde de dgua fria na esperanga de
podermos conhecer com a precisio ilimitada, grandezas conjugadas, como a posigo e a velocidade duma
particula. O principio da incerteza € a expressio do que podemos esperar de uma cinemética quintica e,

representa também um limite das medidas fisicas que podemos efetuar, das grandezas relevantes , no mundo

microfisico.

Ao mencionarmos o Principio da Incerteza de Heisenberg, estamos perfeitamente conscios
de que estamos penetrando na polémica mais excitante, travada entre os maiores fisicos deste século. Na
verdade, o Principio da Incerteza pode ser considerado como o foco gerador das mais proficuas discussBes
sobre os fundamentos da Teoria Quintica.

Historicamente, podemos dizer que ¢ modo polémice de encarar a descrigiio dos fenémenos
que ocorrem a nivel atdmico e sub-atdmico, nasceu das primeiras discussBes entre Albert Einstein e Niels
Bohr. Com Niels Bohr, nascia a escola interpretativa da teoria quéntica, posteriormente denominada Escola de
Copenhague. O grande fisico que se incorporou a essa finha de pensamento foi Heisenberg, criador da forma
algébrica-matricial da teoria quéntica [ 50 ]. Outro grande cientista que aderiu , até certo ponto, ao modo de
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pensar de Bohr, foi o grande psiquiatra Carl Jung, de quem iremos citar algumas analogias e colocagdes [ 51
], juntamente com as do seu companheiro e amigo, o fisico Wolfgang Pauli. Também o Professor Max Born,
que apoiava a postura de Bohr ¢ Heisenberg, ao receber o Prémio Nobel, lembrou os desapontamentos que
dividiam, em 1954, célebres tedricos quénticos em dois campos [ 17 ] :

“ Quando eu disse que os fisicos aceitaram o modo de pensar desenvolvido por nés nas
nossas pesquisas, eu ndo me expressei corretamente : existem algumas, mas muito importantes excegdes, ou
seja, aqueles pesquisadores mais contribuiram para a construgio da teoria quantica. O préprio Planck ficou
do lado dos céticos até sua morte. Einstein, de Broglie e Schrodinger ndo cessaram de enfatizar os aspectos
insatisfatérios da mecinica quantica ... “ .

Segundo Selleri [ 52 ], esse desacordo dramético estd centrado em algumas das perguntas
mais fundamentais de toda a ciéncia : serd que os objetos atbmicos existem, independentemente, das
observages humanas e , se isso ocorre, sera possivel para o homem compreender corretamente seu
comportamento ? Pode-se dizer que a escola de Copenhague, liderada por Bohr, Heisenberg e Born, deram
respostas mais ou menos pessimistas a essas perguntas. Para entender bem as idéias dos defensores, como
também dos opositores, da formulagfo final da teoria quéntica, uma anilise “ interna “ da fisica, ndo é
suficiente. Serdo também importantes para essa compreensfo, elementos “ externos “, tais como biografias
individuais, a historia da cultura, preconceitos filosoficos e, talvez, um estudo profunde da biologia ¢ da
psicologia,

Para esclarecer o leitor, sobre os pontos principais que constituem o cerne das interpretagdes
discrepantes dos fundamentos da teoria quéntica, iremos expor os argumentos mais relevantes sustentados
pela Escola de Copenhague. Para tanto, iremos tentar resumir, neste capitulo, os argumentos apontados por
Heisenberg, nos livios da referéncia [ 50 1. E relevante citar que o grande tedrico dos fundamentos da
Mecénica Quéntica, David Bohm [ 53 ], costumava apontar dois posicionamentos, aparentemente
antagdnicos, do proprio Heisenberg : o primeiro aparecia antes da influéncia exercida por Niels Bohr, quando
o jovem Heisenberg parecia querer formular uma teoria totalmente explicativa dos fendmenos microscopicos -

e o segundo, seria a sua adesdo completa & filosofia de Bohr. Com sua grande honestidade em todos os
sentidos, Bohm também comentava o quanto Einstein e, depois Schoenberg, tinham contribuido para que ele,
Bohm , também alterasse seu préprio modo de ver o mundo. ’

Heisenberg escrevia que, com o advento da teoria da relatividade restrita de Einstein, foi necessario,
pela primeira vez, reconhecer que o mundo fisico, diferia do mundo ideal, concebido em bases do dia a dia,
Tornava-se aparente que, 0s conceitos ordinarios, somente podiam ser aplicados a processos para os quais, a
velocidade da luz podia ser imaginada como praticamente infinita. O material experimental, resultante dos
refinamentos modernos da técnica experimental, requisitava a revisio de idéias antigas e a aquisigdo de idéias
novas, mas como a mente sempre € lenta ao se ajustar a um dominio extenso de experiéncias e conceitos, a
teoria da relatividade parecia, , no primeiro relance, algo repelentemente abstrata. Nio obstante, a
simplicidade de solugfio para um incmodo problema simples, fez com que a relatividade especial ganhasse
aceitagdo universal. Como fica claro com que dissemos, a resolugfio dos paradoxos da fisica atémica pode ser
conseguida somente com a renuncia de idéias antigas e queridas. A mais importante destas ¢ a idéia de que
fendmenos naturais obedecem leis exatas — o principio da causalidade. De fato, nossa descrigsio ordinéria da
natureza, e a idéia de leis exatas, se baseia na hipotese de que é possivel observar os fenémenos, sem
influencid-los apreciavelmente. Na atribuigdo de uma causa definida a um efeito definido, somente
encontramos sentido, quande ambos ( causa e efeito ), podem ser observados sem a introdugdo de um
elemento estranho que perturbe sua inter-relagio. A lei da causalidade, pela sua prépria natureza, s6 pode ser
definida para sistemas isolados e, em fisica atGmica, mesmo sistemas aproximadamente isolados, nio podem
ser observados. Isto deve ser pressuposto, pois em fisica atbmica, estamos lidando com entidades que séio (
até o ponto que sabemos ) [ 54 ], elementares e indivisiveis. Ndo existem elementos infinitesimais que
possam nos ajudar a fazer uma observagdo, sem uma perturbagiio apreciével.

A segunda, entre as exigéncias tradicionalmente impostas a uma teoria fisica, é que ela deve explicar
todos os fendmenos, como relagBes entre objetos existentes no espago e no tempo, Essa exigéncia tem sofrido um
relaxamento gradual no desenvolvimento da fisica. Agora, como uma descrigio geométrica ou cinemética de um
processo, implica em observagio, segue-se que uma tal descrigio de um processo atdmico, necessariamente
impede a validade exata da lei da causalidade — e vice-versa. Bohr [ 55 ] afirma que €, portanto, impossivel
ordenar que ambas exigéncias sejam cumpridas pela teoria quintica. Elas representam aspectos complementares e
mutuamente excludentes de processos atémicos. Essa situaglio estd claramente refletida na teoria quéntica. Existe
um conjunto de leis matematicas exatas, mas estas ndo podefn ser interpretadas como a expressdo simples de
relagbes entre objetos que existem no espago e no tempo. As predigbes observaveis dessa teoria, podeim,
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aproximadamente, ser descritas por essas teorias, mas, nfio de modo Gnico — o aspecto ondulatério € o aspecto
corpuscular possuem a mesma validade aproximada. Essa indeterminagio da representagio do processo € um
resultado direto da indeterminacdo do conceito “ observagiio “ — ndio é possivel decidir, 2 nfio ser de modo
arbitrério, quais objetos devem ser considerados como partes do sistemna observado, e quais as partes que
pertencern a0 aparelho do observador.

Nas formulas da teoria, essa arbitrariedade, frequentemente, torna possivel o uso de métodos
analiticos bem diferentes, para o estudo de um experimento fisico simples, Mesmo quando levamos em conta essa
arbitrariedade, vemos que o conceito “ observago “ pertence, estritamente falando, 4 classe de idéias emprestadas
da experiéncia cotidiana { 56 ]. Ela somente pode ser estendida aos fendmenos atdmicos, quando prestamos toda a
atengdo nas limitagdes , colocadas sobre todas as descrigbes espago-temporais, pelo principio de incerteza.

. Bohr, na referéncia { 55 ], exp&e de forma sintética, 0 que acabamos de transcrever

1) Na teoria classica, temos relagdes causais dos fendmenos descritos em termos do espago e

do tempo.

2) Nateoria quintica, temos duas alternativas relacionadas estatisticamente:

a) Os fendmenos sdo descritos em termos do espago e do tempo, mas sempre obedecendo o Principio de
Incerteza.

b) Ou temos relagdes causais expressas por leis matematicas, o que torna _impossivel uma descrigﬁo
fisica no espago e no tempo.

Retomando Heisenberg, podemos dizer que, somente depois de tentarmos colocar no nosso
sistema conceitual, essa complementaridade fundamental entre descri¢io espago-temporal e causalidade, é que
ficamos em condi¢io de julgar o grau de consisténcia dos métodos da teoria quéntica. Moldar 0s nossos
pensamentos € a nossa linguagem, para estar em concordincia com os fatos observados da fisica atémica, ¢ uma
tarefa muito dificil, do mesmo modo que o foi, no caso da relatividade restrita. No caso da relatividade, o
procedimento de retornar 4s antigas discussSes filoséficas sobre o problema do espago e do tempo, acabou
mostrando-se dtil. Da mesma maneira, agora ¢ altamente vantajoso rever as discussdes fundamentais, tdo
importantes para a epistemologia, sobre a dificuldade de separaco entre os aspectos objetivos e subjetivos do
munde. Muitas das abstragBes que s3o caracteristicas da fisica tedrica moderna, j4 estavam sendo discutidas na
filosofias dos séculos passados.. Nessas épocas, essas abstragSes podiam ser desprezadas, por serem consideradas
como meros exercicios mentais, pelos cientistas que tinham por tnica finalidade, encontrar a realidade. Mas hoje,
somos compelidos, pelos refinamentos da arte experimental, a leva-los em conta, seriamente..

Vamos, agora, estabelecer um paréntese nessa exposi¢iio sobre os fundamentos da teoria
quéntica, e tentar estabelecer uma analogia com o problema enfrentado por um psicdlogo profissional ( psiquiatra,
psicanalista, etc. ), diante de uma situagio apresentada por um paciente. Aqui, aparentemente, o psicologo exerce o
papel de observador [ 57 ]. O paciente, o de objeto observado. Uma situagéo bem parecida também encontramos
numa pesquisa em psicologia animal { ver préximo capitulo ). Suponhamos, como ocorre frequentemente, que o
paciente apresente ao psicologo um problema que requer um aconselhamento. O aconselhamento pode ser de
natureza muito ampla, abrangendo distirbios, angustias, ansiedades, etc. O psicélogo, por melhor formagdo que
tenha, por mais que pretenda manter uma atitude profissional, por mais que procure se afastar conscientemente do
problema, para elaborar um vaticinio justo ¢ competente, também € um ser humano. Tem suas qualidades e seus
defeitos e, ndo é invulnerdvel diante de qualquer situacdio. Se o problema apresentado pelo cliente encontrar
ressondncia com um dos problemas do psicélogo, certamente, pelo menos no intimo de ambos, formar-se-4 uma
regido nebulosa de idéias, que torna dificil estabelecer uma divisfio entre observador e observado. O observador (
psicélogo ), tenta induzir uma idéia no oceano de idéias do observado ( paciente ). Qualquer contestago advinda
do paciente, j4 nfio serd a mesma que ele proferiria, se ji nfio tivesse sido solicitado pelo psicologo. A interagiio
entre ambos & inevitavel e salutar. E dela que vem o equilibrio. E claro que estamos supondo um paciente dotado
de mtehgenc:a suficiente para manter um didlogo. Se tiver uma razodvel formagfo cultural, a exemplifica¢fo ainda
se torna mais sugestlva

E ébvio que simplificamos a situagio assim simulada e nfio entramos em particularidades
especificas. O que procuramos mostrar, de modo sumério, é que nesse tipo de relacionamento, podem entrar
argumentos de ordem objetiva e de ordem subjetiva. E ndo ¢ por esse motivo que estamos deixando de fazer
ciéncia. Argumentagdes como & nossa e outras muito mais elaboradas, levaram C. G. Jung a fazer a sua famosa
assertiva : “ o psicdlogo e o fisico quéntico estdo no mesmo mundo de idéias “ [ 51 ].

Deixando para tras esse paréntese, voltamos a nos fixar na visio de Heisenberg sobre o que &
essencial para prosseguirmos no uso frutifero da teoria quantica. Como vimos acima, ele e Bohr tinham sempre em
mente o conteido que se poderia extrair de uma observagfo. Alguns fisicos eminentes, chegaram a criticar
duramente essa énfase sobre o procedimento empirico. Como Heisenberg sempre procurava a interpretagéo das
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leis em termos das imagens mentais formadas, a analogia com a fisica cotidiana s6 podia ser feita com o auxilio de
outro principio devido a Bohr: o Principio-da Correspondéncia, j& mencionado acima.

Além disso, o grande fisico alem#o, baseado no extremo empirismo, recusava aceitar quaisquer
das imagens e modelos da fisica da época. No exemplo do modelo atémico de Bohr, os fisicos se refriam & posigio
e a0 periodo de revolugio de um dos elétrons do &tomo. Essas nogBes eram uma heranga da mecinica newtoniana
e, em relagiio aos elétrons atémicos, eram classificadas como * néo observiveis . Heisenberg considerou essas “
nogBes imaginrias “ como sendo algo sem sentido, desprovidas de qualquer fundamento. Sugeriu o
desenvolvimento duma mecinica quintica tedrica, aniloga & mecanica classica, na qual apareciam apenas relacdes
entre quantidades observaveis,

Estava fundada a teoria filosofica basica que iria nortear todas as explicagdes da mecénica
quéntica, segundo a escola de Copenhague. A maioria dos fisicos aceitou essa postura ¢ grandes aplicagdes e
desenvolvimentos praticos comecaram a se concretizar. Essa atitude pragmética, que considerava serem
desprovidos de sentido os fendmenos ndo observéveis, mostrou-se e continua se mostrando bastante proficua.

Mesmo os fisicos que adotavam outros meétodos maternaticos, distintos do matricial de
Heisenberg, quando da interpretagio dos resultados experimentais, aderiram aderiram & filosofia de Copenhague.
Entretanto, como ja dissemos acima, ao citar Max Born, a unanimidade nfo era geral

Einstein [ 58 ], por exemplo, jamais aceitou esse posicionamento e dizia explicitamente :

... no que se segue eu quero mostrar as razbes que me impedem de ter a mesma opinifio de
quase todos os fisicos contemporineos... O que ndo me satisfaz na Mecinica Quéntica, numa questio de
principio, ¢ a sua atitude em relagio ao que me parece ser a meta programatica de toda a fisica ; a descricio

completa de qualquer situacdo ( individual ) real ( como se sup&es existir independentemente de qualquer ato _

de observagio ) ...

Mais adiante ;

“ ... Consideremos como sistema fisico um dtomo radioativo com vida média bem definida, que
praticamente esta exatamente localizado num pento de um sistema de coordenadas { essa localizagio ndo viola o
Principio de Incerteza ). O processo radioativo consiste na emiss3o de uma particula, descrita ( no sentido da
mecinica quantica elementar ) por uma fungdo de onda de Schrodinger e trés dimensdes... De outro lado, essa
funcio de onda nfo implica nenhuma afirmagfo acerca do tempo de desintegragio do 4tomo radioativo ...

Prosseguindo :

“ ... Entdo, levantamos a questdo : pode essa descrig#o tedrica ( mecinica quantica ) ser tomada
como a descri¢iio completa da desintegragio de um atomo individual ? A resposta plausivel imediata é — nfio | ~
Isso porque, antes de mais nada, nds nos inclinamos a assumir que o dtomo individual decai num instanie bem
definido ; todavia, esse tempo de valor bem definido, nfo estd implicito na descrigio pela fungiio de onda.
Portanto, se o atomo individual tem um instante de desintegragio bem definido, entfio a descricio do atomo
individual por meio da fungo de onda deve ser olhada como uma deseri¢io incompleta ... «

Adiante : _ '

“ ... Alsto, o tebrico-quintico responderd : “ ... essas consideragdes permanecem ou desaparecem
junto com a afirmago de que factualmente existe uma coisa tal como um instante definido de desintegracio de
um atomo individual ( um instante que existe independente de qualquer observagdo | “ Mas essa afirmago, do
meu ponto de vista, ¢ nfo somente arbitraria, mas, também, sem sentido. Essa afirmagio s6 faz sentido se, em
principio, eu posso determinar o instante de tempo empiricamente. Mas isso envolve uma perturbagiio
definitiva no sistema em que estamos interessados, de modo que o resultado da determinagio nfo nos permite
admitir nenhuma conclusdo referente ao sistema ndo-perturbado. Portanto, a suposicio de que um Atomo
radioativo tem um tempo de desintegragdo definido ndo ¢ de modo algum justificivel... A suposta dificuldade,
provém do fato de postular algo inobservdvel como sendo algo real ( essa € a resposta do tedrico quéntico ) «

Depais,

“ ... Essa discussdo teve a finalidade de mostrar o seguinte : chegamos a concepgGes tebricas
muito implausiveis, quando se tenta manter a tese de que a teoria quintica estatistica €, em principio, capaz de
representar uma  descricfio completa de um sistema fisico individual. Com outra visio, essas dificuldades de
interpretagdo desaparecem, se olhamos a descrigio quéntica como uma descrigio de um conjunte de sistema...
Eu atingi essa conclus@o apds examinar vérios tipos diferentes de consideragdes. Eu estou convencido de que
qualquer um que se dé ao trabalho de levar a cabo tais reflexdes conscientemente, se vera arrastado para essa
interpretag#o da descrigfo da Mecénica quantica

Terminando

“ ... Pois se a teoria quéntica estatistica nfo pretende descrever o sistema individual ( e o seu
desenvolvimento no tempo ) completamente, entfo parece inevitavel buscar em outro lugar uma descrigio

1Q




a

.v

20

completa do sistema individual.... Eu'estou firmemente convencido de que o desenvolvimento da Fisica Tebrica
serd desse tipo, mas o caminho seré, longo e dificil. Eu, agora, imagino um tedrico quéntico argumentar assim @ “
Verdade. Eu admito que a descri¢iio quintica seja uma descrigio incompleta do sistema individual. Eu admito
mesmo, que uma descrigdo tedrica completa seja, em principio, imaginavel. Porém, eu considero demonstrado
que a procura por uma tal descri¢io completa seria initil. Pois & regularidade da natureza ¢ constituida de tal
forma que as leis podem ser completa e adequadamente formuladas, dentro do arcabougo de nossa descricdo
incompieta “... Entfo, eu s4 posso responder : seu ponto de vista é incontestavel... mas a formulagdo envolvendo
todos os elementos conceituais € mais natural... e é provavel que as leis ... nada tenham a ver com estatisticas .. *

Talvez, essas criticas de Einstein & postura da Escola de Copenhague, tenham se constituido na
maior fonte inspiradora para os trabalhos de outros fisicos, que, também, se mostravam inconformados com essa
quebra evidente dos conceitos classicos de determinismo e causalidade. Enire esses cientistas, colocava-se o
grande fisico francés Louis de Broglie que, ao reexaminar o 4tomo de Bohr com seus saltos quénticos, chegou &
conclusio de que a nova mecnica podia ser valida para explicar as chamadas orbitas estacionarias { ou estaveis )
do elétron, ao redor do micleo. Quando nos defrontamos com problemas transientes ( abruptos no tempo ), a
mecénica quéntica ndo nos oferece uma descrigio ( determinista ) [ 59 . De Broglie trabathou intensamente
durante sua vide, para fornecer uma formulagio alternativa para o problema interpretativo das formulagdes
quénticas [ 60 ] [ 61 ]. O livro da referéncia [ 60 ] € um prentncio do trabatho posterior de David Bohm sobre o
potencial quéntico, assunto que iremos abordar, na sequéncia. O livro da referéncia [ 61 1 é uma revisio
fundamental sobre a posi¢do do autor e, além de explicitar paradoxos e contradigdes da Mecanica Quiéntica,
expde, de modo claro, o caminho seguido até se chegar a uma das mais importantes componentes da fisica
moderna : a equagio de Dirac.

Antes de prosseguirmos na critica dos fundamentos interpretativos da teoria quéntica, achamos
importante fazer uma anélise da posi¢io dos tebricos quanticos, em relagdo ao aspecto onda-particula, introduzido
acima, :

Retornando a Heisenberg [ 42 ] [ 50 ], notamos que a insuficiéncia de uma linguagem apropriada
para a expressio de fenémenos quinticos, tem raizes mais profundas do que se pode supor. De um modo geral, ao
tentarmos  fixar uma imagem mental dum fendmeno em observagdo, remontamos as figuras que fazem parte da
nossa vida cotidiana. A forma de expressarmos o que observamos, também faz parte do nosso vocabulério do dia
a dia. Quando nos defrontamos com fendmenos novos, como os advindos da dualidade onda-particula, fica mais
facil recorrermos 4s imagens mais comuns. Assim, é natural que 2 imagem de uma particula nos surja ,
imediatamente, como sendo a de uma esfera tremendamente pequena. De inicio, podemos partir de uma bola de
futebol, depois pensamos numa bola de ténis e dai, para uma bolinha de gude e, assim por diante. A idéia de uma
particula € mais facilmente cristalizdvel dentro do nosso repertério intelectual do que o conceito de uma onda (
iremos exibir um exemplo material, mais adiante ). Uma onda, de um modo geral, pressupde a existdncia de um
meio, por exemplo, um lago no qual jogamos uma pedra. Ai, vemos as ondas circulares. Mesmo em ciéncia,
quando se trata da luz, entendemos bem, por exemplo, as franjas de uma foto de difragdo, de interferéncia, etc. E,
entdo, arriscamos formular uma pergunta , um tanto arrojada :

“ Qual motivo, tanto na fisica tedrica como na experimental, quando estudamos os entes
atémicos, sub-atdmicos, nucleares e sub-nucleares, nos leva a criar a chamada “ Fisica das particulas elementares
“, tanto para baixas como para altas energias 7 Nio sabemos, porque nio existe, para os mesmos fendmenos, uma
“ Fisica das ondas elementares “ ? As eventuais respostas virio a seguir [ 62 .

O proprio Heisenberg sempre clamou pela indivisibilidade, mesmo sintatica, entre particula e
onda. Um objeto quantico € um ente s6. Somente a observagio pode decidir qual o aspecto que esta sob escrutinio.”
Para sermos mais precisos, devemos afirmar que a maioria esmagadora de projetos experimentais, foi
desenvolvida para estudar as propriedades de “ particula * dos objetos quanticos.

E forgoso reconhecer que, do ponto de vista intuitivo, fica mais facil imaginarmos uma
minuscula esferazinha do que a representagio de uma onda. Uma particula elementar, no sentido ondulatério,
corresponde, a0 se movimentar liviemente, a um plano que se estende a0 infinito, nas svas duas dimensdes. E o
que chamamos de onda plana. Convenhamos que a visualizagio de tal situagdo ndo € Gbvia. E, para evitar
confusdes, ¢ conveniente ressaltar que uma tal onda de matéria se propaga no espago comum, tri-dimensional ( no
caso ngo relativistico ). A outra onda, a fungdio de Schrodinger, é algo muito mais complicado e abstrato. Ela
existe num espago chamado de espago de Hilbert e, depende do chamado espago de fase (‘que corresponde s trés
coordenadas espaciais, mais as trés coordenadas da quantidade de movimento ) &, além do mais, ela se expressa
por meio de um nimero complexo.

Tambeém fica dificil imaginarmos um espago no qual ignoramos a nogéio de ponto ¢ adotamos
como elemento fundamental, o plano. Talvez, a analogia mais préxima, seja a de um livro como as biblias usuais,
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confeccionadas com papel de minima espessura, onde os elementos fundamentais sdo as folhas. Esses espagos
podem formar o objeto de uma geometna mais ampia citada acima, a geometria projetiva [ 63 ][ 64 ].

O que nos chama mais a atengdo € que, uma ciéncia tio antiga, como a geometria projetiva, cujas
origens remontam ao inicio do século XIX, néio tenha influido decisivamente nos desenvolvimentos das grandes
teorias fisicas que revolucionaram este século, como as relatividades e a teoria quantica. Lembremos que a idéia de
admitirmos efementos situados no infinito ( que serd importante na sequéncia ), € bastante antiga. Mas colocar os
elementos no infinito € elementos ordinirios em pé de igualdade, o que é natural , do ponto de vista projetivo,
permanece como uma iluséo, até que as propriedades projetivas das figuras foram investigadas pelos métodos da
geometria elementar, devido ao fato desses métodos serem baseados em medidas. A nogio métrica,
necessariamente, distingue a diferenga entre imagens infinitas e imagens finitas. Para poder definir precisamente a
nogdo de espago projetivo, torna-se mecessirio omitir totalmente da geometria projetiva, tudo que estiver
relacionado com a medida. Esse ¢ o procedimento inverso do usado pelo fisico, que, sempre parte da medida para
construir suas teorias. B claro que este tltimo procedimento é legmmo pois o mundo no qual vivemos é imerso
num espago euclidiano. Mas nfo podemos nos esquecer dum principio fundamental das teorias geométricas ; «
quando partimos de uma geometria ampla, no sentido de nfo oferecer grandes restrigSes sobre os conceitos
envelvidos, temos como resultado que, introduzindo gradativamente constrigSes sobre as hipéteses basicas, iremos
obtendo esquemas geométricos subordinados 2 geometria original “ [ 49 1. E o que chamamos de hierarquia de
geometrias, Podemos considerar as geometrias decorrentes, como sub-geometrias da geometria original. Essa idéia
fundamental, devida a Felix Klein [ 49 ], permite que, em ordem decrescente de complexidade se possa,
esquematicamente, estabelecer a ordem : geometria projetiva, geometria afim, geometria unimodular e geometria
ortogonal ( métrica ). Também ¢é facil de ver [ 63 ], que as geometrias de Lobachevsky, de Riemann e de Euclides
sio englobadas como sub-geometrias da geometria projetiva. Também a geometria do espago de Minkowski da
relatividade restrita estd compreendida na geometria projetiva. No entanto, quanto mais ampla ( democratica ) for
uma geometria, menor serd o niimero de objetos geométricos que permanecem invariantes, quando da efetivagio
duma mudanga geométrica ( uma transformagio ). Ao contrario, quanto mais ditatoriais forem as restrigSes
impostas ds sub-geometrias, maior serd a riqueza de objetos geométricos inalterados. Sé para dar um exemplo,
tomemos uma geometria métrica ( a medida de distdncias ¢ uma restrig@o séria ), como a de Riemann, Ela pode ser
definida de modo autdnomo [ 21 ], como pode ser obtida dos axiomas da geometria projetiva [ 64 b e ¢ ]. Além do
mais, temos de citar uma hipdtese que pode se tornar relevante para a interpretagio de fendmenos no dominio
guantico : o fato de que as propriedades e figuras que permanecem invariantes sob as transformagdes de uma
geometria mais geral, s3o mais estaveis que as propriedades das figuras e quantidades que sdo invariantes numa
geometria subalterna. A geometria superior € mais estivel que uma das suas sub-geometrias [ 65 ].

Do ponto de vista dos fundamentos da geometria projetiva e, que também s3o relevantes para o
presente trabalho, destacamos os seguintes :

1) As relagbes métricas ( medidas ) s@o estranhas aos fundamentos da geometria projetiva,

apesar delas poderem ser incorporadas 4 geometria, com a ressalva que essas relagdes nio
880 vistas como propriedades dos entes em si, mas como relagBes entre esses entes e uma
forma fundamental, o circulo imaginario no infinito ( ver referéncia [ 63 ], em especial,
Efimov, pag. 167 e seguintes ). Essa caracteristica nio métrica da geometria projetiva pode
estar relacionada ( como veremos adiante ) com a interpretagio do paradoxo de Einstein,
Rosen e Podolsky e do Principio da Indistinguibilidade.

2) O mais notdvel aspecto da geometria projetiva é o fato dela conter o chamado Principic da
Dualidade. No espago projetivo, onde definimos pontos, linhas e planos como elementos
fundamentais, se ao invés das expressGes “ um ponto esté4 num plano “ ou “ um plano passa
por um ponto “, como afirmamos na geometria visual, dissermos “ um ponto pertence a um
plano “ ou “ um plano pertence a um ponto “; ao invés de dizermos “ um ponto esta numa
linha ** ou ** uma linha passa por um ponto , dissermos “ um ponto pertence a uma linha
ou * uma linha pertence a um ponto “ e, a0 invés de “ uma linha estd4 num plano * ou “ um
plano passa por uma linha “, dissermos * uma linha pertence a um plano “ ou “ um plano
pertence a uma linha “, poderemos aplicar os axiomas fundamentais da geometria projetiva e
concluir que :

“ Podemos associar aos axiomas uma proposi¢io valida. Sempre haverd outra proposicio
associada a esta, com a propriedade de que se trocarmos na primeira proposigio a palavra “
ponto “ pela palavra “ plano “, ela se reduzird 4 2* proposigio

Existe, portanto, uma dualidade entre pontos e planos nas proposigdes ( teoremas ). A
palavra “ linha “, permanece imutavel.
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Esse € o Principio de Dualidade no espago projetivo. E é esse principio, mencionado no
inicio deste pardgrafo, que acreditamos estar nas raizes do Principio de Complementaridade de Bohr.

Sabemos que ao anunciarmos essas analogias entre Teoria Quéntica ¢ Fundamentos da
Geometria Projetiva, estamos iniciando uma discussio ousada e ndo usual, fato que pode gerar polémicas e
discusstes. No entanto, como afirmava Einstein ; “ a fisica é uma aventura do pensamento “, cremos que,
com nossas afirmagdes, estamos abrindo uma nova forma de encarar as alternativas de discussio das
interpretagses da teoria quéntica, o que, por si 86, ja compensa o esforgo.

A verdade € que a posi¢fo de um cientista & dificil ; ele nfio tem defesa. A sua defesa é o seu
préprio trabalho, Para terminar este capitulo, gostariamos de citar as palavras de Tennessee Williams:

“ o trabalho de um poeta & a sua vida e, vice-versa, a sua vida é o seu trabalho *

“ Suddenly last summer
Penguin Books, England ( 1957 ) pg. 114
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§ 5 -0 JOGO COPENHAGUE VERSUS EINSTEIN, DE BROGLIE & S. A

“ Seguindo este ponto de vista, a matéria ndo somente
¢ penetravel, mas cada 4tomo se estende, se podemos
. assim dizer, pelo todo do sistema solar, ainda que
" mantendo seu proprio centro de forga ©.

Michael Faraday
London & Edinb., Philosophical Magazine, 1844

Vel. XXIV, pg. 136

Desde o inicio da formulag8io da moderna teoria quéntica, em 1925, das trés alternativas
propostas, citadas acima, a que mais parecia estar envolvida com a realidade discreta do mundo sub-
atbmico,era a matricial, proposta por Heisenberg [ 50 ], Também, por partir dum ponto de vista algébrico,
sempre f0i a forma mais aceita pelo Prof. Mario Schoenberg que, mais tarde, viria estabelecer lagos de
amizade com o fisico alemfio. Na fase inicial, Heisenberg mostrava-se altamente inclinado a aceitar a
possibilidade de encontrar a teoria mais explicativa possivel. Porém, no decurso de suas investigagdes, ele
acaba descobrindo, por meio duma analise mais profunda dos dados experimentais, tanto do aspecto
corpuscular quanto do aspecto ondulatério, o seu famoso Principio da Incerteza. Como esse principio era
inerente as limitagBes contidas nas observagdes experimentais, Heisenberg, ja conhecendo a postura de Bohr
sobre questdes correlatas, passa a aceitar e incorporar na sua teoria, algumas sugestdes € ponderagdes do

. notavel cientista dinamarqués, com quem passa a ter contatos mais frequentes, Também Heisenberg coloca-se
" a par das discussdes mais pessoais, sempre levadas a efeito com o maior espirito de amizade e respeito miituo,
entre Niels Bohr e Albert Einstein. Cada um desses génios tinha suas proprias convicgBes a respeito da
v filosofia das ciéncias. De um lado, Bohr, influenciado pela corrente existencialista cristd, criada por seu
T e compatriota Soren Kierkegaard, aceitava a idéia da rentincia de um conhecimento completo da natureza . Mas

essa renfincia ndo deve ser entendida como arbitraria [ 66 ]. Citando o proprio Bohr, na pagina 83 da
referéncia [ 66 }, temos :

* Na minha opinifio, 0 existem dois modos de provar que um formalismo matematico,
logicamente coerente, ¢ inadequado : demonstrando que suas consequéncias ndo estdo de acordo com a
experiéncia, ou provando que suas previsdes nfo esgotam as possibilidades de observagio “.
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Ora, dentro da concepgiio de Bohr — Heisenberg, como efeito da Complementaridade e da
Incerteza, as possibilidades experimentais se deparam com um limite, Ultrapassar esse limite é procurar o que
possibilidades experimentais se deparam com um limite. Ultrapassar esse limite ¢ procurar o que fot
denominado por eles de “ niio observavel .

Na outra posigio, Einstein procurava manter a postura firme, j4 cristalizada
epistemologicamente, que € a de estabelecer como meta programatica de toda a fisica, a obtengio de uma
descri¢do completa de qualquer situagio. Para ele, a realidade deveria existir em si, independentemente de
qualquer ato de observagio, Assim, Einstein nfio se conformava com as afirmages de Bohr e Heisenberg,
como citamos no capitulo anterior, e exprime a Bohr o sentimento de descoforto que ele sentia, diante de uma
quebra aparente de certos principios solidamente estabelecidos, na explicagio da natureza, principios sobre os
quais deveria haver um acordo geral. Bohr respondia que, dentro do objetivo de levar a ordem para dentro
dum dominio da experiéncia, totalmente novo, néio seria mais possivel ter confianga em principios ancorados
ne habito, quaisquer que eles fossem e qualquer que fosse sua generalidade : somente uma exigéncia subsiste,
a de evitar as inconsisténcias légicas. Desse modo, continuava a persistir entre os pontos de vistae a
linguagem dos dois cientistas, um obstaculo intransponivel. Esse desacordo permaneceu até o
desaparecimento de ambos.
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Essas atitudes cientificas, totalmente opostas em relagfo 4 interpretagio da teoria quintica,
ao invés de bloquearem novas argumentagdes, foram ¢ continuam sendo altamente estimulantes, para o
surgimento de outras alternativas. Assim, Louis de Broglie, que assumia sua preferéncia pela posigio
einsteniana, publicava sua teoria da onda piloto [ 60 ] que, anos mais tarde, seria reformulada por David
Bohm, como iremos ver adiante, ao tratar da sua teoria das varidveis escondidas, Paul Dirac [ 67 ], outro
fundador da teoria quintica, admitindo a existéncia de fendmenos que s6 podemos prever estatisticamente,
afirmava que isso se devia a uma escolha feita pela natureza, mantendo uma atitude cautelosa, mas sempre
preferindo a versiio da Escola de Copenhague.

Apesar dessas polémicas monumentais, a teoria rapidamente ganhava crescente prestigio e
abria 0 caminho para descobertas e unificagdes jamais obtidas pela ciéncia. Como consta da citagio do Prof,
Max Born, a quase totalidade da comunidade cientifica, aceitava ¢ adotava o arsenal mateméatico e conceitual
da nova teoria, obtendo resultados notéveis, como a incorporagéo da quimica como uma sub-disciplina da
teoria quintica, ao empregar as equagdes de Dirac. Os inumeraveis outros sucessos da teoria quéntica, como a
descoberta dos semi-condutores, dos elementos dos computadores, dos lasers, da supercondutividade, etc., s3o
por demais conhecidos, para continuarmos sua classificagio.

Como o titulo deste capitulo sugere, além da Escola de Copenhague, somente uma tentativa,
a de de Broglie [ 60 ] procurou, de forma explicita e operacional, restaurar a causalidade classica dentro do
esquema da teoria quintica. Mas essa teoria, denominada teoria da solug@o dupla ou teoria da onda piloto,
acabou sendo abandonada pelo proprio autor. De modo equivocado, alguns autores atribuem esse abandono is
objegdes feitas por Wolfgang Pauli, acerca de discrepancias obtidas no calculo das energias e quantidades de
movimento, no problema da colisdo particula — rotor . Na verdade, de Broglie conseguiu refutar essas criticas.
As razdes para esse abandono eram mais profundas:

1)} Tentando usar a fungdo de onda de Schrédinger como um guia para a particula, de

Broglie acabou percebendo que essa fungio era somente umna representagio de
probabilidades, sem que se pudesse atribuir uma realtdade fisica a ela, Portanto, ela ndo
pode ser um agente fisica que guia o movimento da particula { 63 J.

2) A outrae, certamente, a mais poderosa objegdo contra a teoria da onda piloto, viria por
parte de Francis Perrin, em 1928, Se consideramos a onda esférica divergente, que
representa a emissio isotropica de corpisculos por uma fonte, sabemos que sua
amplitude decresce com o inverso da distdncia 4 fonte. A fungfo de probabilidade
decresce, entdo, com o inverso do quadrado da distincia 4 fonte. A uma disténcia muito
grande da fonte, a onda terd uma amplitude extremamente pequena. Entretanto, se ela
penetra num dispositivo que mede interferéncias, a teoria da onda piloto nos afirma que
o movimento do corplsculo nesse aparelho ¢ gerado pela propagaciio duma onda, cuja
amplitude ¢ infinitesimal : iss0 é muito chocante, do ponto de vista fisico. Perrin
mostrava, claramente, que a fungdo de onda de Schridinger ( fungfio de probabilidade ),
ndo podia ser o agente fisico que guiava o corpiisculo.

Agora, por uma questfo de justica, citamos o proprio de Broglie, na pagina 178 da

referénefa [ 60 ]

“ Tais s#o as consideragles que me levaram, em 1928, a abandonar, por ser insustentivel, a
teoria da onda piloto. A forma primitiva das minhas idéias... eu nfo havia chegado & convicgio sobre uma
justificativa matemdtica e, se isso fosse possivel, estaria acima das minhas forgas. Responsavel pelo ensino na
Faculdade de Ciéncias de Paris, a partir de novembro de 1928, eu acreditava que nfo tinha o direito de ensinar
um modo de ver que eu nfio conseguia justificar. Eu, entfo, aderi & interpreta¢io puramente probabilistica
formulada por Born, Bohr e Heisenberg. Apesar das criticas de alguns sabios isolados como Einstein e
Schrodinger, essa interpretagio probabilistica foi adotada, em seguida, por quase todos os tedricos da fisica.
Ela se tornou, entdo, a interpretagdo “ ortodoxa “ da Mecinica Quéntica. Segundo meu conhecimento, entre
1928 ¢ 1951, nenhuma tentativa séria foi feita para tentar construir, efetivamente, uma outra interpretagio

‘bastante ligada as concepges classicas.

Depois nos chegam os dois trabalhos publicados em janeiro de 1952, por David Bohm [ 69

]

Iremos analisa-los nas suas linhas gerais,
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O desgosto de de Broglie de1928, logo cedeu lugar a um novo de Broglie, ao escrever o livro da referéncia [
61 ], em 1934. Quando de Broglie afirma que entre 1928 1951 nada realmente construtivo foi feito, ele tem
razio. Mas do ponto de vista critico, dois paradoxos marcaram época : o primeiro, devido 2 0. B. Klein { 70 ]
que mostrava que, quando a energia potencial  forga ) aumentava com a disténcia, maior a probabilidade
duma particula sujeita a essa forga, escapar. Esse era um efeito verdadeiramente quéntico. Classicamente, a
situagBo é impossivel. A explicagio se encontra em [ 70 ]. O segundo, realmente muito majs importante,
aparecia , novamente, com Einstein [ 71 ] e se intitulava A descrigio da realidade fisica pela mecénica
quéntica, pode ela, ser considerada como completa 7 “. Este, realmente, pode ser considerado como um dos
grandes trabathos criticos sobre a teoria quéntica.

Nesse artigo, Einstein ¢ seus colaboradores, imaginam um experimento mental, no qual duas
partes dum sistema atdmico se separam. Eles questionam se uma medida feita sobre uma das partes,
influencia a outra parte, segundo a teoria quintica. Mas, se isso ocorre, como ¢ dbvio, esse fato deveria
corresponder a alguma coisa como agdo & distdncia, isto €, algo como um efeito nio — local ; ou, talvez, a
propagacdo de um sinal com velocidade superior & da luz, violando a relatividade restrita. E bom lembrar que
uma parte do sistema pode estar num laboratério terrestre e a outra parte, em outro extremo da galaxia.

E atil lembrar que a objegdio levantada por Francis Perrin contra o esquema de de Broglie da
onda piloto j4 levava, de certa forma, & idéia de que efeitos ndo - locais poderiam ser relevantes, no caso de
propagacdes com velocidades finitas. Também na década de 30, o fisico russo Gleb Wataghin tentava
reformular, em diversos trabalhos, a teoria quintica introduzindo, explicitamente, o conceito de nio
localidade.

Voltando & questiio levantada pelo paradoxo de Einstein, Rosen e Podolsky, podemos dizer
que a primeira explicagiio do fato foi um excelente artigo do prépric Niels Bohr [ 72 ], que procuraremos
resumir, usando as proprias palavras do autor
“ Segundo nosso ponto de vista, vemos agora que o critério de realidade fisica proposto por EPR ( siglas dos
autores ), contém uma ambiguidade relativa, quando usam a expressdo  sem perturbar o sistema, de modo
algum “. Evidentemente, ndo se trata, nesse caso, duma perturbagio mecani¢a do sistema estudado, quando do
altimo estagio critico do processo de medida. Mas, mesmo nesse estagio, a questdo essencial € aquela duma
influéncia sobre as proprias condicfes que definem os tipos possiveis de predicdes relativas ac
comportamento futuro do sistema. Como essas condigGes constituem um elemento inerente & descrigio de
todo fendmeno, ao qual o termo “ realidade fisica “ pode ser associado de modo correto, nés vemos que a
argumentagio dos autores ndo fornece a eles o direito de concluir que a descrigdo, pela mecinica quéntica, &,
essencialmente, incompleta. Pelo contrario, esta descrigio, como se vé pela discuss@io precedente, pode ser
caracterizada como uma utilizagdo racional de todas as possibilidades de uma interpretagio, nio ambigua, das
medidas que sio compativeis, na teoria quintica, com a interacBo finita ¢ incontrolavel entre objetos e
instrumentos de medida. De fato, somente porque dois dispositivos experimentais quaisquer, permitindo
definir, sem ambiguidade, grandezas fisicas complementares, se excluem mutuamente, é que podemos abrir
espago para novas leis fisicas, cuja coexisténcia poderia, & primeira vista, parecer irreconciliavel com 05
principios fundamentais da ciéncia. E justamente esta situagio inteiramente nova, encontrada na descrigdo dos
fendmenos fisicos, que a nogio de complementaridade procura tornar precisa “,

As proprias idéias de Einstein dessa época, ja resumidas, em parte, no capitulo anterior, séo
expostas 1o artigo “ Physique et Réalité “ [ 73 |. Sua atitude em relagéio as pessoas que sempre defenderam a
idéia de que a mecinica quéntica pudesse oferecer uma descri¢iio exaustiva dos fendmenos individuais, ¢
expressa na frase :

“ FEssa crenca ¢ logicamente possivel e sem contradigdes, mas ela € tio contraria 20 meu
instinto cientifico que eu ndo posso abandonar a procura dum sistema mais completo de conceitos *.

Nio iremos continuar a discutir os aspectos fundamentais dessa discordéncia de posigdes,
pois as referéncias citadas esclarecem mais do que tudo que pudéssemos resumir, Somente sobre a palavra
conceito, terlamos muito mais a dizer.. Também ndo nos aprofundaremos aqui, na parte referente ao paradoxo
EPR. Dela, apenas destacaremos o aspecto mais relevante para o que exporemos mais tarde . a possibilidade,
j4 mencionada, da existéncia de efeitos ndo localizados no espago — os chamados efeitos nio-locais.

Como afirmava de Broglie em 1956 [ 60 ], provavelmente a primeira tentativa séria de
restauracio da causalidade classica em fisica quéntica, seria a desenvolvida por David Bohm [ 69 ].
Efetivamente, para levar adiante seu novo programa de interpretag3o da teoria quantica, Bohm teve de admitir
alguns novos elementos, dentro do quadro ja estabelecido. Para estabelecer a dindmica de um corpiisculo,
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dentro da teoria causal [ 74 ], Bohm parte das equagBes de Lagrange e de Hamilton, usuais. Transcreve
facilmente os resultados obtidos para o formalismo métrico da Teoria da Relatividade Generalizada (
confessamos que runca chegamos a entender o porqué disso ) e chega, admitindo uma fungdo de onda usual,
4 defini¢fio de uma fungio Q, por ele denominada de Potencial Quintico.

Como diz de Broglie, na sequéncia |

“ Podemos, entfo, ser tentados a definir o potencial quantico, unicamente, a partir da fungio
de onda continua. Voltamos, assim, 4 teoria da onda piloto que eu expus no Conselho Solvay de 1927 e que
Bohm retoma no seu artigo de 1952.

Mas nés sabemos que este ponto de vista ngo parece muito aceitével : se queremos voitar a
uma teoria causal, seria necessario, para poder definir o potencial quéntico pelas variagdes do mddulo da
funco de onda, atribuir a essa fungéo de onda uma realidade fisica como Bohm tentou fazer e vimos que isso
¢ impossivel ( como veremos no capitulo seguinte, essa impossibilidade estava ligada ao uso da fungfio de
onda.; a verdade viria de outro ente matematico ). A reagiio da onda sobre o corpusculo, representada
analiticamente pelo potencial quintico, ndo pode, realmente, ser advinda da funggo de onda, que & ficticia :
essa reaclo deve ser proveniente da onda u, que representa o fendmeno fisico de natureza ondulatéria e,
sendo assim, o corpisculo se incorpora no esquema, se o consideramos como uma pequena regifo singular, A
verdadeira expressdo fisica do potencial quantico deve ser aquela que faz aparecer a variacdo da onda pilotada
¢ ndo aquela que faz intervir a onda piloto. Essa ilusdo de que o potencial quantico provém da fungio de onda
vem de uma condiglo restritiva imposta pela hipétese da, dupla solugao “

Como o trabalho de Bohm se intitulava “ Uma interpretagdo sugerida da teoria quéntica em
termos de varidveis “ escondidas “”, a primeira parte, ou seja, a introduggo do possivel potencial quéntico, ndo
apresentava nada de escondido. Como ele defendia que particulas eram sempre particulas ~ sempre, nio
somente quando sdo observadas ( fato esse que nunca rebateu a teoria de Bohr e Heisenberg exposta acima, na
qual os aspectos ondulatérios e corpusculares formam uma entidade Unica ), ele tinha de explicar como o
comportamento dessas particulas era afetado pelo potencial quéntico. Esse comportamento ¢ determinado por
um campo incomum, ou onda, que consiste tanto de versdes classicas do cletromagnetismo e da gravitagio,
como de uma forga inteiramente nova, que seria responsavel por efeitos ndio classicos. As varidveis
escondidas seriam as posigdes iniciais das particulas que determinariam a natureza da onda piloto. Seriam
escondidas pois uma medida delas, antes de entrarem no aparelho experimental, acarretaria uma mudanga
radical de seus valores, o que invalidaria sua hipétese [ 75 1.

O que nos fascina, ao escrever este capitulo, é o fato da década de 50 nos ter oferecido a
oportunidade de participar da historia da fisica, nio mais como espectador distante do espetéculo, mas como
figurante, ainda que secundario, da grande encenag3o. Ao contrario do que esta escrito nas referéncias [ 53 ] e
[ 75 ], a passagem de quatro anos de David Bohm na USP, nfio foi tdo inexpressiva, como esses Jjornalistas
escrevem. Em primeiro lugar, devemos nos perguntar por qual motivo Bohm veio para o Brasil e, em
especial, para a USP, Sio Paulo ndo tinha praias e, na época, seu carnaval era sofrivel. Se o salario seria alto
ou baixo, esse fator nfio influenciaria Bohm, dado seu desprendimento. Um dos motivos foi de ordem
cientifica. A presenga do Prof Mirio Schoenberg na diregdo do Departamento de Fisica da USP foi decisiva
na escolha, isto dito pelo préprio Bohm, A possibilidade de poder continuar seus trabalhos de modo livre, a
chance de poder dar sequéncia aos seus contatos com cientistas do exterior e, sobretudo, enfrentar uma
situagdo totalmente nova, foram fatores determinantes da sua vinda e permanéncia entre nos.

Cientificamente, Bohm chegava 3 USP sobrecarregado de sérias dividas. Em 1951, via seu
livro “Quantum Theory “ [ 76 ], escrito inteiramente dentro da filosofia da Escola de Copenhague, publicado.
Nele, Bohm, com extrema lucidez, mostrava que havia absorvido totalmente o modo de Bohr ver a teoria
quéntica. Mas, paradoxalmente, n3o era o seu proprio modo de entender a teoria quéntica. Isso ele demonstra
claramente ao publicar, em 1952, os trabalhos da referéncia [ 69 ], ano de sua chegada 4 USP. Na USP, além
de Schoenberg, Bohm estabelece um contato maior com pesquisadores mais jovens, como Walter Schiitzer e
Jayme Tiomno, Com Schiitzer, em especial, Bohm publica trabalhos sobre o paradoxo EPR e sobre sua teoria
de varidveis escondidas. No entanto, segundo relato do Prof. Guido Beck, do CBPF, Bohm sempre teve de se
defrontar com a oposigio de Schoenberg s varidveis escondidas, Em teoria quéntica, Schoenberg sempre dey
preferéncia 4 formulagio algébrica-matricial de Heisenberg, achando que a formulagio analitica de
Schrodinger, apesar de ser de mais facil aplicabilidade e de alcangar resultados espetaculares, mascarava por
demais os fundamentos da teoria. Além disso, apesar das duas versdes ( de Heisenberg e de Schradinger )
serem equivalentes, quando as energias envolvidas eram relativamente pequenas, havia uma total
discorddncia para altas energias. No caminho relativistico para a teoria de campos quantizados , a versio de
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Heisenberg ia se desenvolvendo e ganhando maior aceitagio, enquanto que a de Schrodinger, apesar de ser a
antecessora das equagOes de Klein-Gordon, de Pauli e de Dirac, perdia seu sentido previsivo. Isso,
Schoenberg exibia numa série de trabalhos { 77 ] que culminava com sua obra “Quantum Mechanics and
Geometry “, onde temos uma formulagio da teoria quintica alicercada numa série de 4lgebras geométricas,
trabaliio que continua sendo um marco na histéria da teoria quéantica. Um exame mais profundo e, ao mesmo
tempo, escrito em linguagem mais elementar, foi levado a efeito pelo presente autor [ 38 ].

Segundo Beck, Schoenberg chegou mesmo a sugerir 4 Bohm que abandonasse a sua
formulagéo original das variéveis escondidas pois, se para Bohm a formulagéio de Bohr e Heisenberg parecia
uma ilusdo, a formulagio de Bohm, na forma apresentada em 1952, iria se diluir, quando do confronto com
experiéncias futuras. Seria necessario penetrar mais fundo nessas questdes tio englobantes. Talvez a idéia de
um potencial quéntico seria frutifera, mas a introdugdo de variaveis escondidas, nio. Mais uma vez, uma “
premenigio “ de Schoenberg se materializava : no seguimento de sua carreira cientifica brilhante, Bohm
continuou a desenvolver e a aperfeigoar suas idéias sobre o potencial quéntico, mesmo quando partiu do
Brasil, foi para Israel e se fixou na Inglaterra. Nesse pais, juntamente com Basil Hiley, continuou essa linha
de pesquisa, até o fim de suas atividades. Em 1959, juntamente com Y. Aharonov [ 78 ], propunha uma
experiéncia simples, mas engenhosa, admitindo, a nivel quéntico ,que uma grandeza puramente matematica, o
potencial vetor, poderia ter efeitos observdveis . Isso parecia um escindalo. Como obter efeitos
eletromagnéticos, onde néio hi campo eletromagnético ? A resposta experimental foi positiva [ 79 ], com os
resultados confirmando os calcuios de Bohm. E claro que o efeito Bohm-Aharonov deveria provocar debates,
mas a conclusio de toda a situagio pode ser tirada das palavras de Feynman | 80 } -

“E interessante, como algo igual a isso possa ter ficado circulando durante 30 anos, talvez devido a
certos preconceitos sobre o que € € o que ndo ¢ significativo, e permanega ignorado “, Também é estranho
como esse trabalho fundamental possa ter ganho uma relevéncia quase nula na entrevista da referéncia [ 75 1.
A verdade € que o proprio Prof. Bohm, em 1988, desviou desse assunto quando nos o indagamos, em
Londres, fora da Universidade. Nio era bem o que ele queria discutir no momento.

Relembrando os anos 50, é imperioso citarmos que na USP, Bohm ministrou vérios cursos &
seminarios notdveis. Entre esses, o Curso de Fisica Teérica, corrigido e mimeografado pelo Prof Paulo
Saraiva de Toledo e o Curso de Mecénica Estatistica, do qual ainda guardamos o original, escrito a lapis.

Nés, como estudante, tivemos oportunidade de assistir alguns seminérios proferidos por Bohm. O
Prof. Schoenberg sempre manteve a idéia de que um jovem se torna pesquisador, se estiver ao lado dum
pesquisador. Num desses semindrios sobre Mecénica Estatistica, ousamos fazer uma pergunta a Bohm :

* Professor, o seu potencial quantico seria 0 mesmo que pensamos supor existir, ¢ que é responsavel
pela atraglio entre bosons ( particulas que seguem a estatistica de Bose — Einstein ) e pela repulsio entre
férmions ( particulas que obedecem a estatistica de Fermi — Dirac ) 7

Bohm respondeu :

* Nio sei. Se eu conseguir desenvolver satisfatoriamente o que estou pensando, talvez eu possa
responder a essa pergunta. Como palpite, posso dizer que ndo coincidem. Mas é cedo para tirar qualquer
conclusio. Aguarde “. Depois disso, conversamos bastante e ele nos forneceu uma bibliografia imensa, para
ler. Encontramo-nos mais algumas vezes e a pergunta continuava indefinida. Conversavamos sobre seu livro
de 1951 e, ele se mostrava reticente. Aconselhava-nos a seguir os estudos sobre os plasmas, campo que
parecia ser de muito futuro. Em seguida, o timido e simpatico Professor Bohm, se despedia com um sorriso.
Na época, néo podiamos prever que esse homem tdo simples, iria se tornar tio famoso, e que alcancaria o
renome internacional do qual se fez merecedor, Tornamos a nos ver em 1966 e, pela Gltima vez, em 1988. Em
1992, ele desaparecia.

E as varidveis escondidas ? Seu destino é descrito, de forma clarissima, num livro de John
Brockman { 81 ]. A Escola de Copenhague ganhava mais um round, mas nfo a luta definitiva.

Em 1960, éramos encarregados pelo Prof. Schoenberg de ministrar o Curso de Mecinica Quéntica.
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Como existiam dois periodos, o diurno e o noturno, o nimero de aulas era bastante elevado. Como,
também tinhamos de ministrar o Curso de Teoria da Relatividade, tivemos de dividir as tarefas com um
colega. A escolha do fivro texto de Mec8nica Quintica era problematica, pois havia uma proliferacio imensa
de autores. Como na nossa formag¢do haviamos seguido , mais de perto, os livres de Dirac [ 82 1, o de Schiffe
0 de Bohm, acabamos ficando com o de David Bohm, como base. O de Dirac era bastante sofisticado para
uma primeira abordagem, enquanto o de Schiff, apesar de correto, era bem da moda e nada critico. Dele,
aproveitamos os problemas e exercicios. Quando havia uma diivida matematica mais ampla, recorriamos a0
ciassico de von Neumann [ 83 ).

Hoje, no final de 1998, terminando o século XX, paramos para pensar e perguntamos :

" Sera que para a descrigio de tantos fendmenos descobertos e, em especial, para descricio do
mundo sub-atdmico ( dominio da teoria quéntica ), devemos nos deter somente em medir distdncias, massas,
tempos, velocidades, etc. 7

Acompanhando Dirac | 82 ], “ vemos que a tradugfo classica sempre foi considerar o mundo como
uma associagiio de objetos observaveis, se movendo de acordo com leis de forgas definidas, de modo a
podermos formar uma imagem mental no espago e no tempo, do esquema total. Isso conduz a uma fisica cuja
finalidade € fazer hipoteses, ¢ fazer hipSteses sobre ¢ mecanismo e as forgas que interligam esses objetos
observaveis, para explicar seu comportamento da maneira mais simples. Nos anos recentes, tornou-se
crescentemente evidente, entretanto, que a natureza trabalha num plano diferente. Suas leis fundamentais no
governam o mundo como e¢le aparece na nossa imagem mental, por nenhum modo direto mas, pelo contrério,
suas leis controlam um substratum do qual ndo podemos formar um quadro mental sem introduzir
irretevncias. .. '

Retornamos & pergunta : serd que, entre essas irrelevincias, nio podemos identificar o desejo
desmesurado de obter um nimero, como resultado de uma medida ? Seri que ndo perdemos muito do
conteido desse substratum, quando so pensamos em fazer observagdes imediatas, e, tentamos encontrar um
nimero ?

Pode ser que, na metade do caminho, paremos para pensar hum novo conceito e que, apds
analisarmos bem a situagio, verificamos que esse conceito, ao invés de atrapalhar nota meta inicial, acaba até
aperfeigoando - a. Essa , também, € uma trilha cientifica solida,

Serd que a meta programatica de toda a fisica é, como afirmava Einstein, a descrigio completa de
qualquer situagfio ( individual ) real ? O préprio Einstein, nas suas grandes teorias, deixou algumas lacunags
como, o sentido da flecha do tempo na Relatividade Restrita, e o fracasso da tentativa de unir o campo
gravitacional ao campo eletromagnético, na sua Teoria do Campo Unificado. Esses vazios de suas teorias, ao
invés de paralisarem a ciéncia, fizeram com que um nimero , cada vez maior, de pesquisadores, viesse a tratar
desses problemas. O acervo clentifico s6 teve a ganhar com isso.

Suas criticas & interpretagio da Escola de Copenhague, bem como os trabalhos de David Bohm,
fevaram, pelo menos, a uma descoberta extraordinéria, além de outras :

“ A teoria quéintica deve estar assentada sobre um substratum que admite que as interagBes sejam
nao-locais, ou seja, uma vez definido o que seja um sistema quintico, esse sistema reage como um todo a
qualquer perturbagio ( ou medida ) externa “. A distincia espacial passa a ser um dado irrelevante e, até
estranho, ao sistema quéntico. Convém lembrarmos que outro principio bésico da teoria quantica, também
leva os fisicos quénticos a aceitarem a ndo-localizagdo : o Principio da Indistinguibilidade. A teoria quéntica
se apoia sobre o fato basico de que a matéria € composta de algumas poucas particulas elementares ( elétrons,
pésitrons, protons, néutrons, etc. ). Cada tipo de particula é caracterizado por umas poucas propriedades, tais
COmoO massa, Carga, spin, que entram nas equagdes da teoria, como parfmetros invaridveis. Dentro dos limites
do nosso conhecimento, esses pardmetros sio exatamente os mesmos, para cada particula de um dado tipo.
Todos os eiétrons, por exemplo, sdo intrinsecamente idénticos, em relagdo a esses parfimetros. Dal se segue
que & substituigdo de um elétron por outro, na descrigio teorica de um sisterna, nfio pode afetar quaisquer
predigdes, assim como seus movimentos. Na descrigio de Schrodinger, por exemplo, esse Principio de
Indistinguibilidade, implica que a equagio para qualquer sisiema, nfo é afetada por uma troca dos simbolos
que atribuem quantidades dindmicas a um ou outro membro de qualquer par de particulas idénticas.
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Em teoria quéntica, essa insensibilidade das equagBes basicas 4 permutagio de particulas
idénticas, tem um efeito muito importante. E ela a responsével pela distribuicgo das particulas quénticas em
trés categorias : bosons ( seguem a estatistica de Bose — Einstein ), férmions ( seguem a estatistica de Fermi -
Dirac ) e gentileons { seguem a estatistica de Gentile ) [ 84 ],

Mas o que significa essa substituigio, ou troca de simbolos que representam varigveis
dindmicas ? Na realidade, é & aplicago de uma permutag#o sobre as duas particulas, E o reflexo de uma
questdo elementar que lembramos do colegial : de quantas maneiras podemos dispor 6 pessoas ao redor de
uma mesa, trocando-as de lugar ? Esse é um problema de permutagio. Nele, nfio entra nem o tamanho da
mesa, nem o nome das pessoas. O fato de néio entrarem os nomes, é irrelevante, por ora. O importante, do
ponto de vista do fisico quantico, ¢ que na solugio desse problema, nfo aparece nenhuma digtincia
mencionada. O que isso acarreta para a teoria quéntica, é o aparecimento de um efeito niig_local. Num sistema
quéntico, um par de elétrons, por exemplo, podem estar t#o préximos como os que pertencem a um itomo,
como podem se situar, um num extremo da galaxia e o outro, no outro extremo. Na permutac#o, a distincia
ndo faz sentido. Esse problema nos preocupou tanto, que tivemos de redescobrir os trabalhos de Giovanni
Gentile Jr., da década de 40 [ 84 ] e aplicé-los, pelo menos na explicagdo da estrutura dos componentes
nucleares. Em 1992, chegavamos 4 prova matematica rigorosa, dentro dos principios firmados pela Escola de
Copenhague, de um teorema que exclui a observabilidade dos quarks ( particulas mais elementares que os
néutrons e os protons, sugeridas por Gell Mann ) [ 85 ]. -

Dentro do.espirito que conduz a presente monografia, pddemos concluir que ¢ Principio da
Indistinguibilidade, ji contém em seu bojo, o germe de uma contradicdo inerente & descrigfio cléssica do
fendmeno : a auséncia de uma definigio precisa do conceito de medida de distancias. Esse fato acabou sendo
explicitado pelos argumentos de Einstein, Rosen e Podolsky, na sua formutagio do paradoxo ja citado.
Também nos leva a meditar sobre o que poderia ser uma distdncia e, sua consequente medida, dentro dos
cAnones qudnticos. Se uma teoria pretende ter um contelido que, em qualquer parte do seu desenvolvimento,
pretende ser quéntico, ela deve conter a constante h de Planck, Com essa constante e mais algumas outras,
caracteristicas do mundo atémico e sub — atbmico, podemos formar algumas grandezas mais familiares ao
nosso conhecimento. S6 para termos uma idéia sobre as ordens de grandeza que representam os limites
impostos pela quantificago das grandezas, extraimos do livro classico Gravitation [ 86 ], os valores:

- 33
Distincia de Planck L= 1,616%x10 om

-44
- Tempo de Planck : T=5391x10 sec

-5
Massa de Planck : M=2177x10 g

E claro que esses valores tio pequenos séo impossiveis de serem medidos experimentalmente.
Somente extrapolagdes tedricas sdo admitidas, para dar uma idéia de como deve ser formado o © substratum “
referido por Dirac, que deve servir como cenrio para o desenrolar das comédias, tragédias e realidades da
fisica quantica. Raciocinando de outro modo, podemos ver que, geometricamente, esses ndmeros t§o0
pequenos nos fornecem um modo conveniente para encontrar visualizagdes mentais, especialmente na vida
cotidiana. Assim, se ao invés de considerarmos um elétron, por exemplo, como um ponto ( volume zero ),
considerarmos essa particula como sendo uma esferulazinha com um raio igual a L, teremos a nossa
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intuigo mais aclarada, do elétron. Mas para a teoria quintica, essas considerages s#o quimeras [ 87 ].

Podem, no entanto, se tornarem argumentos tedricos importantes, na construgfo de
formulagGes geométricas usadas em certas teorias concernentes ao micro cosmos. Saber que o numero de -
pontos contidos num segmento de reta ¢ um nimero absurdamente grande, mas nio infinito, acarreta grandes
transtornos na definigdo de uma regra de medida baseada na continuidade. Acarretam, também, grandes
problemas para os fundamentos de outra teoria matemética abstrata : atopologia [ 88 ]. Acreditamos que os
grandes avangos obtidos na teoria dos fractais possam, em breve, se incorporar e superar os inconvenientes
vindos dessas elabora¢des limitativag.

Acreditamos que esses inconvenientes conceituais, decorrentes de existir a constante h de
Planck, nio devem nos impedir de extrair do contetido basico da teoria quéntica, conclusBes efetivamente
fundamentais, para o estudo do substratum de Dirac.

Se as leis da natureza, mais gerais, parece ser as gue regem a teoria quintica e, se essas leis
se expressam matematicamente, a partir do que esta contido no substratum de Dirac, nada mais natural supor
que esse substratum € constituide por uma geometria, por mais abstrata que ela seja. Essa € a imagem mental
que fazemos. E claro que o conceito de geometria tem evoluido, rapidamente, nesses dois Gltimos séculos.
Somente para nos situarmos { ainda que imperfeitamente ) na historia dessa evolugdo, partimos da geometria
projetiva ( as referéncias séo as do capitulo anterior ), iniciada por J. V. Poncelet, que chamou algumas
propriedades das figuras, de projetivas. Essa ciéncia seguin um desenvolvimento autdnomo. Depois, viriam
Lobatchevsky e Riemann [ 89 ], comegando a desmoronar o reino absoluto de Euclides. No seu Programa de
Erlangen [ 49 ], Felix Klein mudava os rumos e a definigo do que seria uma geometria. Henri Poincaré e Elie
Cartan [ 64 ][ 89 ], viriam a efetuar novas revolugdes na geometria, criando a chamada geometria diferencial
[901[91]. Surgia, também, a teoria dos espagos fibrados [ 92 ][ 93 ] & suas aplicagGes & fisica. E assim por
diante [ 94 1, até chegarmos a0 ano de 1954, no qual ocorreu, para a fisica tedrica, outra descoberta notavel : o
advento da teoria de “ gauge “ de Yang — Mills [ 80 ] que, do ponto de vista geométrico, criou uma nova visio
da possibilidade de unir geometrias, campos, particulas, ete,

No seu livro ja citado, Dirac afirmava que a ferramenta mateméatica mais apropriada para a
formulagfo das leis quénticas, era a teoria das transformagées.

Para descrever, do modo mais simples, o que é uma transformagéo, tomemos um exemplo
simples,

Se estamos em So Paulo, o nosso sistema de referéncia estara situado aqui.
Convencionalmente, podemos adotar a Praca da S4, como origem. A partir dela, medimos nossas distincias s
em quilémetros. Se mudamos para o Rio de Janeiro, nosso sistema de referéncia sers essa cidade, A origem
do sistema pode ser, por exemplo, a Candelaria. Mas, o Rio dista de cerca de 400 quildmetros de S3o Paulo.
Para descrevermos, aqui em Séo Paulo, algum evento ocorrendo no Rio, temos de adicionar 460 quildmetros.
Ha uma translag&o do sistema de referéncia. Essa translagdo, perfeitamente traduzivel em linguagem
matemdatica, ¢ uma transformagio.

Outro exemplo : se estamos olhando para um espelho e viramos as costas para ele, rodamos
nosso corpo de 180 graus. Essa rotagio, também € uma transformagio, que pode ser descrita por uma formula
matemaética. O exemplo da viagem S3o Paulo — Rio, pode ser transportado para o caso Terra — Lua. Aqui,
existe uma complicagdo : entre a Terra e 2 Lua, a gravidade pode mudar. Nossa lei de transformagfio pode
mudar e, mesmo, ndo existir. Essa dificuldade de obter uma regra de transformagdo, quase sempre acarreta
uma nova geometria e, consequentemente, uma nova fisica,

Agora, fica ficil estender e generalizar o papel das transformages, nas interpretacdes
fisicas. Se, apés efetuarmos uma transformagdo num dado espago { que quase sempre é algo abstrato ), alguns
objetos e quantidades permanecem imutéveis ou, dizemos que eles formam os invariantes dessa
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transformacéo.

Voltemos zo caso Rio - Sao Paulo. Se apés uma transformagio feita a partir de So Paulo {
translagdo ), chegamos ao Rio. Se do Rio, partimos para Belo Horizonte, teremos outra transformagdo. Sera,
que no mesmo esquema matematico, poderiamos ter uma transformagfo que nos levasse de S&o Paulo até

. Belo Horizonte ? A resposta ¢ afirmativa e corresponde & composigio de duas transformagdes. E se do Rio,

tivéssemos a vontade de retornar a S#o Paulo, haveria uma transformagio ? Sim. Essa seria a transformagio
inversa da feita, quando fomos de S#o Paulo para o Rio. E se fossemos partir para o Rio, o carro quebrasse ¢
ficdssemos em S#io Paulo. Haveria uma transformag#io ? Claro. Essa , seria a transformac#o neutra ou
unidade. O conjunto de transformagBes, assim especificado, tem um nome especial * dizemos que elas
formam um grupo de transformag@es. Esse, é um grupo simples e bastante visualizavel, No caso da rotaglo
efetuada diante do espelho, aplica-se um raciocinio anlogo e chegamos ao grupo das rotages.

Felix Klein, no seu Programa de Erlangen [ 49 ], classificava cada geometria pelo grupo
associado a ela.

O espago euclidiano, no qual desenvolvemos nossa vida diaria, &, sob esse ponto de vista,
bastante simples. O grupo de transformag@es associado a esse espago, fornece a geometria euclidiana. Ele é
chamado de grupo ortogonal e ¢ um caso simplificado do grupo unimodular. No espago euclidiano, podemos
ter um imenso nimero de invariantes, pois sabemos medir distincias, angulos e até dilatacGes e contragdes.
Temos a nogdo de tamanho. A mecénica de Newton nos fornece, no espago euclidiano, vérias nogdes que sdo
invariantes, associadas ao grupo ortogonal, como : forga, energia ( que & mais ligada ao grupo afim ),
quantidade de movimento, etc.

Quando o grupo de transformagBes cresce em complexidade, a sua geometria
correspondente, vai apresentando um nimero menor de invariantes,

Esse raciocinio explica a hierarquia de geometrias, mencionada no capitulo anterior,

Na geometria afim, alguns objetos que eram invariantes, na geometria hierarquicamente
inferior, j& ndo o sdo, quando usamos o grupo afim. E o caso da distdncia, por exemplo. Nessa geometria, a
distancia ndo sendo invariante, no tem sentido. E uma geometria nio métrica,

Se sofisticarmos ainda mais o grupo de transformagdes, podemos chegar ao grupo mais
geral da hierarquia, que chamamos grupo projetivo. Esse grupo define a geometria projetiva, O valor da
geometria projetiva esté na sua generalidade. Essa generalidade permite que unamos vérios sistemas
geometricos, num gnico. Um fator importante no desenvolvimento da geometria projetiva, foi a incorporagéio
de elementos geométricos situados no infinito.

Uma linha, & qual juntamos um ponto no infinito, & chamada de linha projetiva, Um plano,
a0 qual juntamos uma linha no infinito, chamamos de plano projetivo. Um espago, ao qual juntamos um plano
no infinito, € chamado de espago projetivo. Ao contrario do sentido dado aos elementos no infinito na
geometria elementar, esses elementos no infinito, em geometria projetiva, fazem parte orgénica do espago
projetivo e podem ser representados como elementos usuais quaisquer.

A razdlo para essa diferenga aparece, claramente, se comparamos a geometria elementar (ea
de Riemann ) com a geometria projetiva. Dum modo amplo, a geometria elementar estuda as chamadas
propriedades métricas das figuras, isto &, propriedades que estfio ligadas com a medida de quantidades
geométricas ( comprimentos, ngulos e dreas ). Um segmento AB , determinado por dois pontos ordinarios,
pode sempre ser medido e o resultado, é um nimero definido, que expressa o comprimento do segmento AB (
1o espago de Minkowski da relatividade restrita, necessitamos de um cuidado especial, mas o problema ¢
contornado ). Mas, quando um dos pontos esta no infinito, o processo de medida perde o seu sentido, pois,
para um tal segmento, a unidade linear ¢ aplicada um nimero infinito de vezes. Similarmente, um fingulo nio
pode ser medido se um dos seus lados esta no infinito, ¢ a técnica “ ingénua * de medir areas, ¢ inaplicavel as
figuras que contenham elementos no infinito.

Assim, em geometria elementar, os elementos no infinito desempenham, naturalmente, um
papel importante e diferem, consideravelmente, dos elementos geométricos ordinarios, nas suas relagdes com
esses (ltimos. Em contraste, na geometria projetiva, os aspectos mencionados acima, que distinguem
elementos no infinito dos elementos ordindrios, perdem seus sentidos, pois as propriedades métricas das
figuras ndo estéo entre seus objetivos. Ainda mais, como os elementos no infinito podem se tornar
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elementos ordinarios, por meio de projegdes . eles nédo possuem quaisquer propriedades' projetivas que 08
distinguem dos elementos ordinarios. Segue-se que, em geometria projetiva, nfio ha diferenga entre elementos

‘ordinarios e elementos no infinito.
Para definir precisamente a nog8o de espago projetivo, torna-se necessario omitir totalmente

da geometria projetiva, qualquer coisa relacionada com a medida. A geometria projetiva, libertada da nogdo
métrica, torna-se uma disciplina somente preocupada em estudar as propriedades de localizagiic das figuras
geométricas individuais.

Formulada dessa maneira, essa proposigdo fundamental da geometria projetiva pode,
perfeitamente, se transformar no conceito mais importante para a explicagfio de algumas leis basicas da Fisica
Quéntica : .
1) O Principio da Indistinguibilidade Quéntica, por ndo apresentar nenhuma nogio

métrica, pode, de modo natural, ser encarado como uma nogiio da geometria do espago
projetivo. Matematicamente, esse principio basico ¢ caracterizado pela aplicagdo do
chamado grupo simétrico sobre um espago constituido pelos diversos simbolos que
representam as varidveis quénticas, relevantes para as particulas. Como um grupo
define uma geometria, adotamos essa geometria como sendo a projetiva. E uma
associagio natural. Na referéncia [ 85 ], mostramos que, partindo desse ponto de vista,
também encontramos diversas sub — geometrias, contidas na geometria projetiva, que
dio uma idéia mais clara de como estudar, de modo abstrato, a agdo do grupo. Uma
dessas sub — geometrias, que est4 ligada ao formalismo lagrangiano da mecinica
classica, é a geometria simplética [ 95 ]. Como j& citamos acima, a aplicagio do grupo
simétrico ao sistema formado por trés particulas ( quarks ), nos levou a resultados
extremamente importantes [ 84 1{ 85 ], sobre a constituigio da matéria. Do ponto de
vista experimental, o fracasso das tentativas de observagio de um quark isolado,
continuam validando nossos resultados, sobre o confinamento permanente dessas
entidades constituintes das particulas nucleares. Uma pergunta, bastante sutil, poderia
embaragar uma resposta, do ponto de vista projetivo

“ O que acontece quando as particulas envolvidas apresentam velocidades proximas &
daluz? O que aconteceria com a relatividade restrita ? “

As respostas também devem ser sutis. A relatividade especial tem como cenario o
espago-tempo de Minkowski. Este é um espago afim e, como tal, ndo possui a nogéo de
medida. No entanto, no espago-tempo de Minkowski, uma métrica especial €
introduzida, como elemento estranho ao espago. Essa métrica permite que definamos as
distincias entre dois pontos. Representada por uma matriz, vemos que ela, entdo, possut
uma assinatura ( soma aritmética dos nimeros que compdes a diagonal principal da
matriz ). Em geometria projetiva, @ assinatura é um invariante [ 96 ]. Entretanto, como
j4 vimos [ 97 ], um grupo projetivo ndo tem nenhum invartante para um nimero de
pontos igual ou inferior a trés. E esse fato que faz com que a palavra distdncia ( que 6
depende de dois pontos ), no tenha sentido. O padrdo de distincia sé pode ser
invariante. A geometria projetiva também ndo apresenta invariantes para figuras
formadas por quatro pontos, com uma Unica exceglo : s¢ 08 pontos forem colineares (
estiio contidos na mesma reta ). Justamente essa exceglio manifesta seu efeito numa sub
— geometria da geometria projetiva : o espago-tempo de Minkowski.

Como este Gltimo espago é quadridimensional, um evento nesse espago ¢ caracterizado
por quatro niimeros. O grupo que governa as transformagdes nesse espago, ¢ 0 chamado
grupo de Lorentz. Por raciocinios fisicos, Einstein, com & sua intuigio incomum,
mostrava que eventos fisicos aceitdveis, s6 poderiam ocorrer, se as velocidades
envolvidas fossem inferiores 4 da luz. Geometricamente, eles correspondem a retas
interiores ao chamado cone da fuz. As transformacdes de Lorentz, transformam retas
em outras retas ( colineagfio ) [ 98 1, tornando a nova fisica possivel.

Einstein, além do génio que sempre serd, também era © iluminado “. Como, uma Gnica
excecio encontrada nos fundamentos da geometria projetiva, iria tornar consistente, do
ponto de vista rigoroso, a sua fantastica teoria da relatividade restrita ?
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Para essa pergunta, nfo ha resposta.

Para nds, essa brecha aberta pela excegio citada, também mantém compativel a nossa
interpretagio geométrica-projetiva do Principio da Indistinguibilidade. Somente existe
uma diferenga : 0 modo de introduzir um algoritmo de medida, quando necessario. E
isso ¢ facil de construir [ 63 ]. Também hé uma diferenga metodolégica essencial entre
as duas maneiras introduzidas para medir distdncias : o espago-tempo de Minkowski, da
Relatividade Restrita, ja vem dotado “ ab initio “ da chamada métrica, adicionada a um
espago afim. No espago projetivo, podemos, primeiramente, extrair varios conceitos
geométricos valiosissimos, antes de pensarmos em efetuar medidas. Em ambos casos,
devemos lembrar que, em teoria quéntica, como os dados fisicos relevantes néo podem
ser consideradoes como eventos pontuais ( principios de incerteza e complementaridade
), um cuidado maior deve ser tomado, quando das imterpretacdes. Em todo caso, a teoria
quintica, discutida até aqui, & ndo relativistica. Se pensamos na dualidade particula ~
onda, fica mais dificil ainda, visualizarmos mentalmente um espago formado de planos
( folheagdio ), do que um espago formado de pontos, mas o esforgo compensa.

2) O paradoxo de Einstein, Rosen e Podolsky, fonte de inacabadas discussdes e
interpretagdes, quando visto do modo fisico de encarar os experimentos mentais { mas
coerentes ), também encontra uma explicagio simples e espontinea, se nos baseamos no
que foi exposto acima. No espago projetivo, como ndo hi sentido em falarmos de
medidas de disténcias, tanto faz se as duas particulas estfio infinitamente préximas, ou
cada uma , num extremo da galdxia. O importante € que elas constituam um sistema
quantico. O modo convencional de definir um sistema, & afirmarmos que, depois das
duas particulas ( ondas ) interagirem por algum tempo, elas se afastam, sempre
mantendo a “ meméria “ do que aconteceu, quando da'interaggo. E elas permanecerio
constituindo um sistema, a menos que haja um processo externo, cuja fungdo é destruir
esse sistema. Exemplificando, se temos um sistema formado por dois elétrons ( nio -
podem ser trés, devido ao Principio de Exclusdo de Pauli [ 99 ]), o relevante & que eles
tenham valores opostos da chamada varidvel de “ spin “. E o caso do 4tomo de Hélio,
no qual nfo sabemos, com exatidéo, a posigio dos dois elétrons constituintes do sistema
atémico. E forgoso salientar que Einstein, também, tinha preferéncia em imaginar o
elétron, mais como particula, do que como onda. Se ele raciocinasse, mais em termos de
ondas, talvez o EPR ndo tivesse alcangado tanta repercussio, Quando duas ondas
interagem ( disso podemos formar uma imagem, quando jogamos duas pedras,
proximas uma da outra, na 4gua duma piscina ), elas se interferem, mutuamente. Se
observamos as ondas, dum ponto bastante distante do langamento das pedras, por
exemplo, nossa viso j4 nfio distingue a interferéncia. E claro que as ondas sdo distintas
no caso de langarmos apenas uma pedra. Mas essa diferenga ¢ insignificante e, muitas
vezes, indetectavel experimentalmente.

Apesar da transparente imagem pictorica da descri¢o da interferéncia de ondas, ndo
apresentamos um argumento que poderia convencer Einstein, sobre o aspecto n8o paradoxat do EPR.
Essa empreitada ¢ que tentaremos levar a cabo, deste ponto em diante, seguindo, o mais préximo
possivel, uma postura dialética materialista, desenvolvida por um dos mais importantes pesquisadores
dos fundamentos da teoria quéntica, que foi V. A. Fock [ 100 ].

A teoria quintica, para sua explanagfio, exige a introduggo de idéias e conceitos fisicos que
diferem, substancialmente, dos utilizados em fisica clissica.

Quando descrevemos vérios fendmenos, em termos da fisica clissica, admitimos que os
processos fisicos sdo independentes das condiges de observagio. Assim, quando observamos um
sistema, estamos certos que nem interferimos nele e nem o influenciamos. Também sabemos que,
usando diferentes sistemas de referéncia, o fendmeno pode se nos apresentar com aspectos diferentes,
Como exemplo, a queda livre dum corpo pode se apresentar como retilinea, num dado sistema de
referéncia e, como parabélica, noutro sistema de referéncia. Essa mudanga de aspecto da descrigio
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emos, mudamos de sistema de referéncia, por meio de

Uma mudanga como e55a, nada introduz de novo para o proprio

uma transformagio de coordenadas.
i um fendmeno, comM

fendmeno. Devido a esse motivo, sempre podemos afirmar a independéncia de

retaggio ao modo de observi-lo.
A mecinica quintica nos mostra que, nos microprocessos, essas afirmagBes ndo sdo validas.
satico, a propria possibilidade de observaglo, pressupﬁe condigBes fisicas que estdo

No caso qu
relacionadas com 2 esséncia do processo de observagio. Ea especificagdo dessas condiges que indica

que nfo basta escolher um sistema de referéncia precisamos de algo mais elaborado.
Se negamos €553 consideragdo, chegamos a uma abstragdo que ¢hamamos de absolutizacdo

do processo fisico. Se aceitamos €ssa abstracdo, torna-se possivel considerar processos fisicos,

ocorrendo por eles préprios, sem nos preocuparmos se existe uma possibilidade real de sua observaggo.
* Ppara nds, esse & um ponio crucial. Sera que podemos atribuir realidade a algo que nio
podemos observar 9 Quando nos referimos 3 observagao, fazemos tambem referéncia & existéncia de
condigdes fisicas, para que possamos efetuar o reconhecimento do fendmeno. Na chamada fisica

s, o processo de medida exerce uma

classica, esse dilema n3o existe, pois, para fendmenos macroscopico
objeto em estudo. A absolutizagdo & {30 natural que nem a
da fisica classica [ 1011.

influéneia desprezivel sobre 0 Proprio
mencionamos. Ela é uma das proprias caracteristicas

Outra abstraglo permitida, classicamente, € @ possibilidade de um aperfeigoamento ilimitado
do processo de observagao. Também, quaisquer duas grandezas podem ser medidas simultaneamente,
sem qualquer restrigiio. E o que Fock chama de panicularizaqio das medidas. Esses congeitos da fisica
clagsica, nos levam, imediatamente, & idéia de que € possivel uma descrigio absoluta e exaustiva de um
sistema fisico. Uma descrigio exaustiva ¢ atingida se temos uma particularizagdo perfeita €, observagdes

posteriores, nada acrescentam , de novo.
Apesar de sabermos que essa maneira de encarar uma observagio, ndo se adapta a fisica

quéntica, nos ngo podemos rejeité-la, por completo. Para descrever fendmenos, de modo objetivo,
devemos nos basear, direta ou indiretamente, em algo que ndo 008 impde restrigoes sobre a maneira de

observar. Essa obj etividade esté contida na absolutizagio da fisica classica.

Quanticamente, para podermos aplicar esse modo absoluto de descrigio classica, temos,
primeiramente, de estabelecer seu limite. Se admitimos que © ferramental matematico da teoria quéntica
é conhecido, as relagbes da fisica classica derivam desse ferramental, na forma de uma aproximago, e
os limites de aplicabilidade da maneira classica de descrigiio, sdo as proprias condigdes de aplicabilidade

dessa aproximagao.
Como j4 vimos varias vezes, O Principic de Incerteza de Heisenberg caracteriza 0 alcance da

validade do modo classico ( absoluto ) de descrever fendmenos. Mas esse principio também se aplica
205 instrumentos utilizados para estudar 08 objetos atdmicos. Os experimentos, com objetivos classicos
ou quéinticos, sempre sio descritos pelo modo absoluto de descrigho. Devemos Ter sempre &1l mente, O -
projetoe a operagio dos instrumentos que criam as condigdes 4s quais o objeto fica sujeito. Os
instrumentos ¢ as condigtes externas devem ser descritos do modo classico, pela indicagdo de seus

pardmetros. Esses parimetros é que devem ser definidos com uma precisiio que ndo pode ultrapassar a

determinada pelo Principio de Incerteza.

Ultrapassar esse limite, seria superestimar a potencialidade dos aparethos e das condigbes
fisicas. Os resultados da interago entre um objeto atbmico com um instrumento de medida (queé
descrito classicamente ), cons
nas hipoteses feitas sobre as propriedades do sistema, €0 objetivo da {eoria.

podemos deduzir as propriedades dos objetos microscopicos, ¢ as predigdes da teoria sio formuladas

como os resultados esperados dessas interagdes,
¥ claro que, formulando o problema teoria-observagio dessa forma, podemos permitir 8

introdugdo de quantidades que cara terizam o objeto, sem levarmos em conta o aparelho de medida.

ifuem os principais elementos experimentais. Sua sistematizacio, baseada
Do estudo de tais interagBes,
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Essas quantidades s30 a carga, a massa €, com o devido cuidado, algumas associadas com operadores da
propria teoria quéntica.
Esse novo modo de colocar o problema quéntico, torna possivel a consideragfio da situagiio

_ na qual, vérios aspectos e propriedades de um sistema, nfio se manifestam, simultaneamente, e,

mdependentemente Com iss0, queremos dizer que a particularizagBo do comportamento do sistema ¢
impossivel. E isso que impede que o mesmo aparetho de medida, e as mesmas condigdes fisicas nos.
fornegam, a0 mesmo tempo, ¢ aspecto corpuscular e o ondulatorio.

Considerando os resultados da interagio de um micro-objeto com um aparelho de medigéo,
como a base da descrigiio do processo, introduzimos um conceito importante : o de relatividade com
respeito aos meios de observagio, que generaliza o conceito de relatividade em relagio ao sistema de

. referéncia.

Isso ndo significa que estamos atribuindo um menor valor de realidade ao micro-objeto, em
comparagao com o aparelho de medida. Também ndo significa que estejamos reduzindo as propriedades
do micro-objeto as do aparelho. Pelo contrario, uma descrigio baseada no conceito de relatividade em
relagdo aos meios de observagdio, fornece uma imagem muito mais profunda, mais refinada e mais
objetiva do que seria possivel pelas idealizagGes da fisica classica.

Chegamos, assim, & generalizagio do conceito de estado dum sistema, em base as
concepges de probabilidades e possibilidades potenciais.

Com um estado inicial fixado para o objeto e, determinando as condigdes fisicas externas,
teremos uma série de interagdes que nos fornecem os dados estatisticos, a serem manipulados por uma
determinada distribui¢o de probabilidades. .

Consideremos um experimento sobre um sistema fisico, que nos permitirg fazer previsSes
sobre os resultados de interagdes futuras entre o sistema ¢ instrumentos de medida de vérias espécies.
Esse experimento, chamado de preparagdo do sistema, junto com a criagdo de condigSes sob as quais o
51stema dever4 passar, chamamos de experimento inicial. Concluimos :

* O expetimento inicial sempre estara voltado para o futuro *.

Ele ¢ descrito em linguagem da fisica cléssica, mas seus resultados requerem, para sua
interpretacfo, formulagBes quanticas.

Depois de tudo realizado, temos de planejar o experimento final. E nele que as
possibilidades potenciais se materializam. Assim, dado o experimento inicial, existe uma escotha de
possiveis tipos de experimentos finais, dependendo do que se pretende medir. De qualquer maneira,

“ O experimento final sempre estaré voltado para o passado “.

Ele pode ser chamado de experimento de verificag3o, pois ele nos permite verificar as
predic@es do experimento inicial.

Um experimento total, que permite & comparagio com a teoria, consiste dos experimentos
inicial ¢ de verificagio, combinados, Uma série de medidas, feitas desse modo, nos fornecem os dados
estatisticos finais. ‘

Assim, uma teoria deve descrever o estado inicial de um sistema, tornando possivel a
obtengdo de distribuigBes de probabilidades, para qualquer tipo de experimento final. _

Como um experimento final deve ocorrer depois do experimento inicial, uma teoria também
deve explicitar a dependéncia temporal das probabilidades e das possibilidades potenciais.

Para concluir este capitulo sobre ¢ jogo ainda indefinido, citamos :

“ Terias a coragem de me dizer que estes objetos desordenados s#o realidade, ao passo que o
cerimonial ¢ ilusio 7 O préprio objeto é cerimonial de suas partes. Queres-me tu dizer que o exéreito €
menos real que uma pedra ? Mas eu chamei pedra, a um certo cerimonial da poeira de que ela se
compde. E, ao ano, chamei de cerimonial dos dias. Porventura, o ano havia de ser menos verdade do que
apedra?” '
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