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No presente trabalho apresentamos uma discuss˜ao epistemol´ogica sobre os problemas daRealidade, daCom-
preensibilidadee daCausalidadeno contexto de algumas das quest˜oes suscitadas pela teoria quˆantica, discuss˜ao
essa que se reflete tamb´em num combate `a concepc¸ão positivista de ciˆencia. Argumentamos em prol de uma
maior aproximac¸ão entre a epistemologia complexa de Bachelard, a filosofia popperiana do racionalismo cr´ıtico
e a concepc¸ão lakatosiana de programas cient´ıficos de pesquisa. Argumentamos, outrossim, em prol de ambas:
da necessidade de se levar mais a s´erio a complexidade do di´alogo teoria/experimento e da cautela redobrada
em relac¸ãoà idéia de ‘experimentos cruciais’ notadamente quando esses s˜ao lidos tanto na ´otica do positivismo
quanto na do realismo ingˆenuo.

We present an epistemological discussion on the problems ofReality, ComprehensibilityandCausalityin the
context of some questions of quantum mechanics. This study also constitutes a struggle against the positivistic
conception of science. We argue infavour of a more close connection among Bachelardianepistemology of
complexity, Popperian philosophy ofcritical rationalism and the Lakatosian conception ofscientific research
programmes. We argue too in favour of the necessity in conceiving the complexities and subtleties of the
dialogue theory/experiment and a special attention with respect to the idea of ‘crucial experiment’.

Contradiction est une mauvaise marque de verité:
plusieurs choses certaines sont contredites; plusieurs

fausses passent sans contradiction. Ni la contradiction
n’est marque de fausseté, ni l’incontradiction n’est marque

de v́erité. (Pascal, Penśees, Art. VI, n. 384)1

I Introduç ão

Os problemas epistemol´ogicos suscitados pela teoria
quântica são tantos e t˜ao profundos que qualquer lista que

pretendesse ser completa, dificilmente o seria e ainda que o
fosse constituiria tanto uma eloq¨uente manifestac¸ão decom-
plexidadequanto deinconclus̃ao. Mas se por um lado isso
implica numa Torre de Babel, representa, por outro, algo
muito alvissareiro: a teoria quˆantica constitui enorme salto
cognitivo no sentido da compreens˜ao da realidade f´ısica e
os termoscomplexidadee inconclus̃ao podem assumir um
amplo espectro de acepc¸ões sendo esse mais um elemento
de sua fertilidade.

A complexidade2, em uma de suas poss´ıveis acepc¸ões,
pode ser entendida no sentido em que Bachelard reivindica

∗Versão ampliada da Palestra proferida em Aracaj´u, Sergipe, Brasil, no dia 2 de agosto de 2002, por ocasi˜ao doVII Encontro Sergipano de F´ısica
coordenado pelo Professor Osmar de Souza e Silva J´unior do Departamento de F´ısica da Universidade Federal de Sergipe. Numa conversa informal, alguns
meses antes da preparac¸ão tanto da palestra quanto da composic¸ão deste texto, o Professor Jo˜ao Zanetic do Instituto de F´ısica da Universidade de S˜ao Paulo
nos falou que epistem´ologos anglo – sax˜oes por um lado, e latinos (especialmente franceses) por outro, desenvolveram as suas reflex˜oes de maneira mais
ou menos independente com pouco ou talvez quase nenhum entrelac¸amento e di´alogo entre as duas tradic¸ões. Pensamos que seja a hora das pessoas que se
dedicam a empreender estudos no campo tentarem proceder a uma esp´ecie de aproximac¸ão entre essas duas tradic¸ões e tamb´em entre outras que possivelmente
existem, pois isso ´e enriquecedor. Este trabalho se orienta no sentido de ensaiar uma tal aproximac¸ão. Agradecemos a Zanetic por nos ter apontado este fato.

1Na ediç̃ao brasileira dosPensamentosde Pascal (Pascal, Colec¸ão ‘Os Pensadores’, Nova Cultural, S˜ao Paulo, 1988, Artigo VI, n. 384, p. 130) podemos
ler a traduc¸ão do pensamento enumerado como 384 e que escolhemos como ep´ıgrafe: “A contradição é um mau sinal de verdade: muitas coisas certas s˜ao
contraditas; muitas coisas falsas ficam sem contradic¸ão. Nem a contradic¸ão é sinal de mentira, nem a n˜ao contradiç̃ao é sinal de verdade.”

2A fim de melhor esclarecer essa multiplicidade de acepc¸ões poss´ıveis para o termocomplexidadeaqui podemos listar mais duas acepc¸ões diferentes
daquela desenvolvida no texto central e correspondente `a inversão do problema cartesiano da intuic¸ão. Uma outra acepc¸ão é aquela envolvida em sistemas
fı́sicos estudados pela mecˆanica estat´ıstica os quais apresentam ‘alta sensibilidade `as condic¸ões iniciais’, ou seja, que uma pequen´ıssima diferenc¸a numa dada
casa decimal de uma ou mais grandezas f´ısicas especificando as condic¸ões iniciais do sistema, acarreta uma enorme diferenc¸a no comportamento ulterior
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a inversão do problema da intuic¸ão em Descartes: ao inv´es
do ser ilustrar a relaç̃ao é a relaç̃ao que passa a iluminar
o ser (BACHELARD, 1988: 73-4)3; passa-se deste modo
para um terreno mais abstrato, mais pantanoso e possivel-
mente mais vulner´avel às artimanhas do ‘gˆenio maligno’4.
Mas não se deve renunciar aos ideais cartesianos decla-
rezaedistinç̃aoque as relac¸ões possam porventura nos ofe-
recer (BACHELARD, 1988: 75)5. E se essa invers˜ao do
problema da intuic¸ão cartesiana for capaz de nos fornecer a
pista da passagem da epistemologia cartesiana para a episte-
mologia não-cartesiana, ouepistemologia da complexidade,
deveremos dizer que o termoinconclus̃ao deve se referir `a
essencial inesgotabilidade do conhecimento, `a inexistência
de explicac¸õesúltimas e ao fato de que qualquer que seja
a explicac¸ão, essa necessariamente remete para outras mais
elaboradas e que, ademais, nenhuma explicac¸ãoé capaz de
não deixar res´ıduos e nem deixar de suscitar problemas tanto
ou mais complexos do que aqueles que foram parcialmente
resolvidos pelas explicac¸ões precedentes. A prop´osito, ver
(POPPER, 2001: 94-173)6

E é nesse contexto que temos a intenc¸ão de situar os
nossos argumentos sobrealguns problemas epistemológicos
suscitados pela teoria quântica. Deveremos adiantar que
a divergência entre asescolas de pensamentoe, mais geral-
mente, a divergˆencia no seio das comunidades de te´oricos de
diferentes vocac¸ões,é bem maior do que aquilo que se po-
deria esperar em um primeiro momento. H´a surpreendentes
e até mesmo desconcertantes posic¸ões de partida. O debate
sobre a teoria quˆanticaé referido por in´umeros autores como

um verdadeiropântano conceitual, umatorre de Babel, um
diálogo de surdos, exatamente para significar que todos fa-
lam, mas s˜ao surdos (deliberadamente ou n˜ao) diante dos
argumentos dos demais. Al´em disso, h´a sérias raz˜oes para
se duvidar se o consenso existente no contexto de correntes
majoritárias seja ou n˜ao fruto de reflex˜ao genu´ına, e mesmo
de um diálogo minimamente satisfat´orio entre teoria e expe-
rimento, ou mera acomodac¸ão motivada por conveniˆencias
de várias ordens inclusive pela bem conhecida pol´ıtica de se
cortejar grandes chefes a fim de que se venha a evitar uma
carreira com sobressaltos, ou seja, `aquilo a que Einstein se
referiu, numa bela carta a seu amigo Solovine, e em tom de
veemente reprovac¸ão, ao lamentar o procedimentodaquelas
pessoas sugestionáveis que sempre estão na moda. (EINS-
TEIN, 1993: 85)

Podemos tamb´em dizer que essa divergˆencia em torno
da teoria quˆantica é, em certa medida, muito estranha e
muito peculiar, pois h´a um enorme abismo entre o extra-
ordinário consenso entre as f´ormulas matem´aticas da teo-
ria quântica e a profunda dissidˆencia no que diz respeito
às interpretac¸ões e implicac¸ões sobre a realidade f´ısica. E,
podemos acrescentar, se o pluralismo ´e bom sinal, o dog-
matismo exagerado, notado em amplos c´ırculos de opini˜ao,
nada tem de alvissareiro.

A influência e o fasc´ınio exercidos pela teoria quˆantica
atingem não apenas os f´ısicos, matem´aticos, qu´ımicos e
biólogos; eles atingem, al´em de outros cientistas naturais,
também os cientistas sociais, os fil´osofos, os artistas e mui-

do sistema. Outra acepc¸ão, esta muito afeta `a própria mecânica quântica, diz respeito `a important´ıssima propriedade das amplitudes de probabilidade em
mecânica quântica as quais s˜ao, em geral,complexas, sendo que o termo complexidade neste contexto significa uma quantidade escrita na forma(a + b
i), ondea e b são números reais ei=(-1)1/2 . Esta propriedade tem implicac¸ões profundas no seio da teoria quˆantica e deste modo podemos dizer que a
caracter´ıstica, em geralcomplexa, das amplitudes de probabilidade em mecˆanica quântica tem implicac¸õescomplexaspara a f´ısica. Veja que nesta ´ultima
frase usamos o termo ‘complexo’ em duas acepc¸ões distintas: a primeira no sentido estrito da matem´atica e a segunda como uma esp´ecie de ant´ıtese dasim-
plicidade. Evidentemente essas acepc¸ões não se excluem mutuamente. Para aprofundar a primeira dessas acepc¸ões ver o argumento de Penrose (PENROSE,
prefácio a SCHR̈ODINGER, 1996) no qual ´e ressaltado o papel do n´umero complexo no contexto da teoria dos spinores; Penrose tamb´em conjectura sobre o
papel desses n´umeros numa poss´ıvel soluç̃ao das quest˜oes envolvendo continuidade e descontinuidade, quest˜oes essas que foram apontadas por Schr¨odinger.
Podemos noticiar que existem ainda muitas outras acepc¸ões para o termocomplexidade.

3Vejamos, a prop´osito, os dois excertos de Bachelard que em seguida citaremos, os quais s˜ao profundamente elucidativos sobre a quest˜ao que estamos
levantando para discuss˜ao: “Assim, falando de uma epistemologia n˜ao-cartesiana, n˜aoé sobre a condenac¸ão das teses da f´ısica cartesiana, ou mesmo sobre a
condenac¸ão do mecanicismo cujo esp´ırito continuava cartesiano, que pretendemos insistir,mas sim sobre uma condenac¸ão da doutrina das naturezas simples
e absolutas. Com o novo esp´ırito cientı́fico, é todo o problema da intuic¸ão que se acha invertido. Pois essa intuic¸ão não poderia ser primitiva de hoje em
diante; ela ´e precedida por um estudo discursivo que realiza uma esp´ecie de dualidade fundamental. Todas as noc¸ões de base podem de alguma maneira
ser desdobradas; podem ser debruadas por noc¸ões complementares.Doravante toda intuic¸ão proceder´a de uma escolha; haver´a portanto uma esp´ecie de
ambigüidade essencial na base da descric¸ão cient´ıfica e o caráter imediato da evidˆencia cartesiana ser´a perturbado. Descartes n˜ao só crê na existˆencia
de elementos absolutos no mundo objetivo, mas tamb´em pensa que esses elementos absolutos s˜ao conhecidos em sua totalidade e diretamente. Em seu
nı́vel a evidênciaé a mais clara. A´ı a evidênciaé completa precisamente porque os elementos simples s˜ao indivisı́veis. Vemo-los inteiros porque os vemos
separados. Assim como a id´eia clara e distinta ´e totalmente isolada da d´uvida, assim a natureza do objeto simples ´e totalmente separada das relac¸ões com
os outros objetos.Nada mais anticartesiano do que a lenta modificac¸ão espiritual que imp˜oe as aproximac¸ões sucessivas da experiˆencia, sobretudo quando
as aproximac¸ões mais acentuadas revelam riquezas orgˆanicas desconhecidas pela informac¸ão primeira. É o caso, repitamo-lo, da concepc¸ão einsteiniana
cuja riqueza e valor complexo fazem aparecer de repente a pobreza da concepc¸ão newtoniana.É o caso tamb´em da mecˆanica ondulat´oria de Louis de Broglie
quecompletaem toda a forc¸a do termo a mecˆanica clássica e a pr´opria mecânica relativista.”(BACHELARD, 1988: 73) [As ˆenfases em caracteres simples-
mente itálicos foram acrescentadas por n´os; aênfase em caracteres em negrito ´e de Bachelard]. Vejamos o segundo excerto de Bachelard: “ Confronte-se
mais uma vez com esta epistemologia cartesiana o ideal de complexidade da ciˆencia contemporˆanea; lembrem-se as m´ultiplas reac¸ões do novo pensamento
cientı́fico contra o pensamento assint´axico! A ciência contemporˆanea se baseia numa s´ıntese primeira; realiza em sua base o complexogeometria-mecˆanica-
eletricidade; expõe-se no espac¸o-tempo; multiplica seus corpos de postulados; coloca a clareza na combinac¸ão epistemol´ogica, não na meditac¸ão separada
dos objetos combinados. Em outras palavras, substitui a clareza em si por uma esp´ecie de clareza operat´oria. Longe de ser o ser que ilustra a relac¸ão, é a
relação que ilumina o ser(BACHELARD, 1988: 74) (As ˆenfases em caracteres it´alicos das ´ultimas duas linhas desta ´ultima citaç̃ao foram acrescentadas por
nós).

4Aqui neste contexto, a express˜ao ‘gênio maligno’é uma figura de linguagem. Trata-se daquela inteligˆencia ‘sobre-humana’ a nos mostrar erros e contra-
exemplos onde para n´os tudo era dom´ınio de sólidas certezas. Quais s˜ao os princ´ıpios sólidos e inabal´aveis que constituem certezas que nos imunizam de
quaisquer que sejam as diabruras do ‘gˆenio maligno’? A Hist´oria da Ciência (inclusive da Matem´atica) levou as pessoas a n˜ao mais acreditarem de maneira
tão essencialista quanto se pensava fosse poss´ıvel no século XVII.

5Vejamos mais este importante excerto de Bachelard: “Assim, se se trata de ensinar a ordem nas notas, a clareza na exposic¸ão, a distinc¸ão nos conceitos,
a seguranc¸a nos invent´arios, nenhuma lic¸ãoé mais frutuosa do que a lic¸ão cartesiana.”(BACHELARD, 1988: 75).

6Trata-se do cap´ıtulo 2 (texto em italiano e em alem˜ao) de ‘La Riduzione Scientifica e L’essenziale incompletezza della Scienza’ e de ‘Wissenschaftliche
Reduktion und die Essentielle Unvollst¨andigkeit der Wissenschaft.’
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tas outras categorias profissionais; eles atingem, de fato,
até mesmo simples curiosos. Sem esquecer nem desmere-
cer que a curiosidade constitui dimens˜ao important´ıssima
de entusiasmo frente aos problemas cognitivos, e que para
pensar n˜ao é necess´ario se ater a qualquer que seja a cate-
goria profissional, embora a inserc¸ão na estrutura formal de
ensino e pesquisa seja recomend´avel,é perfeitamente com-
preens´ıvel que idéias comosalto qûantico, conscîencia do
sujeito, dissoluç̃ao da realidade, relações ñao-causais, in-
determinismo, não-localidade, entre outras, constituam um
grande atrativo no imagin´ario das pessoas, quase sempre
acompanhado de grande precipitac¸ão e ligeireza de reflex˜ao.

Quando a teoria quˆantica é veiculada no processo
de educac¸ão cient´ıfica e de ensino ent˜ao as coisas se
apresentam de uma maneira ainda mais preocupante e
crı́tica. Freqüentemente, quando a teoria quˆanticaé apre-
sentada nos cursos regulares, desaparecem todas as com-
plexas polêmicas dahistória real e passam a aparecer
reconstruc¸ões racionaistão forçadas e dirigidas que o ob-
jetivo prec´ıpuoé o de fomentar a crenc¸a de que o pluralismo
somente seria v´alido para o processo de discuss˜ao dotur-
bilhão da d́uvida7 mas que uma vez atingida aśıntese final
apenas existiriauma e somente uma maneira justa e cor-
reta de se conceber a multiplicidade dos fenˆomenos. Mas
será que as coisas s˜ao de fato assim? N˜ao seria no di´alogo
eternamente f´ertil entre diferentes concepc¸ões, diálogo esse
complementado por um outro di´alogo igualmente f´ertil en-
tre teoria e experimento, que uma concepc¸ão organizadora, e
que não exclui definitivamente suas rivais, nutre a sua fertili-
dade? Ademais, poder´ıamos perguntar se haveria a possibi-
lidade de uma organizac¸ão do pensamento que n˜ao deixasse
resı́duos nem pontas e que fosse t˜ao definitivamente defi-
nitiva que não permitisse suscitar outros tantos problemas
pelo menos igualmente complexos e at´e mesmo plenos de
dúvidas? Não seria a hist´oria da ciência a demonstrar que
programas cient́ıficos de pesquisadantes dados como “se-
pultados” costumam “ressuscitar” e fertilizar o pensamento?

No entanto, a opc¸ão adotada pela maioria esmagadora
dos cursos tem sido a de apresentar a mecˆanica quântica de
uma maneira mais ou menos prescriptiva e fortemente ins-
trumental possivelmente com o fito de atender `as deman-
das da ciˆencia‘normal’ descrita por Kuhn (KUHN, 1975;
1996) ou seja, com o objetivo de facilitar as coisas para pro-
piciar aos jovens um engajamento na pesquisa sem “perdas
de tempo” e esforc¸os ‘inúteis”. Não seriam divis˜oes s´ocio-
econômico-polı́ticas do trabalho como esta muito mais res-
ponsáveis pela fragmentac¸ão – não somente do conheci-
mento mas tamb´em da pr´opria vida social- do que o t˜ao ca-
luniado método cartesiano que t˜ao bons servic¸os prestou `a
geometria e `a fı́sica ? E n˜ao seria o caso de se pensar numa
causalidade complexa no sentido de Morin (MORIN, 2001):
reformar o pensamento para que venhamos a reformar as
instituições de maneira concomitante com a reforma das
instituições para que venhamos a reformar o pensamento?

E quando falamos de fragmentac¸ão não estamos falando
daespecializac¸ão śeria que buscareduzir para aprofundar,
especializac¸ão essa que imbu´ıda de entusiasmo cognitivo
se encaminha na direc¸ão da complexidade dos fenˆomenos:
estaé uma ciência desej´avel e genu´ına e, deste modo, a sua
prática deve ser incentivada (VINTI, 1999: 155)8. Consi-
deramos sim, (BASTOS FILHO, 2000, e 2001) que deve
ser séria e criticamente repensada a fragmentac¸ão ligada
aos exageros da ciˆencia chamada de ‘normal’, fruto de uma
exagerada divis˜ao social do trabalho, que incentiva o car-
reirismo e cujos praticantes receberam de Popper o ep´ıteto
de cientistas mal ensinados(POPPER, 1979: 63-71).É
também muito importante deixar claro que aqui n˜ao con-
denamos a organizac¸ão do pensamento consubstanciada pe-
los livros textos que tˆem importante papel did´atico e para
os quais as disciplinas te´oricas e experimentais encontram
necess´aria sistematizac¸ão. O que n˜ao podemos concordar
é com a obrigatoriedade de se seguir cap´ıtulo por cap´ıtulo
os paradigmas em voga e cegamente fazer uma opc¸ãoúnica
e exclusiva por uma dada sistematizac¸ão, por mais m´eritos
que essa venha a ter e qualquer que seja ela. Mais uma vez,
evocamos o pluralismo e a abordagem temperante que pon-
dera e critica, mas que tamb´em sabe apreciar e incorporar o
que julga proveitoso e edificante.

Aqui faremos uma escolha de temas e somente aborda-
remos alguns poucos dos complexos problemas suscitados
pela teoria quˆantica incentivando uma discuss˜ao sobre os
mesmos.

Em primeira instˆancia, teceremos algumas
considerac¸ões sobre os problemas daRealidade, da Com-
preensibilidadee daCausalidade. Em segunda instˆancia, e
assumindo uma posic¸ão de cr´ıtica, falaremos sobre oPositi-
vismoe sua influência na teoria quˆantica e na concepc¸ão de
mundo que foi gerada a partir de sua consider´avel influência
em outros campos de atividade. Em uma terceira instˆancia
procederemos a uma articulac¸ão que visa uma aproximac¸ão
entre a epistemologia da complexidade de Bachelard, a fi-
losofia do racionalismo cr´ıtico de Popper e a metodologia
lakatosiana dos programas cient´ıficos de pesquisa. Para essa
articulaç̃ao torna-se imprescind´ıvel trazerà baila a discuss˜ao
do conceito de ‘experimentos cruciais’. Procuraremos tirar
algumas implicac¸ões de tudo isso para aEducaç̃ao e para o
Desenvolvimento Culturaldas pessoas e dos formadores de
opinião.

II Realidade

Um dos te´oricos avanc¸ados da teoria quˆantica e da teoria da
relatividade, Franco Selleri, (SELLERI, 1986; SELLERI,
1990) tem insistido sobre a surpreendente e extraordin´aria
falta de consenso entre os pais fundadores da teoria quˆantica
acerca de problemas que `a primeira vista deveriam conhecer

7Inspiramo-nos aqui no belo t´ıtulo do livro coletivo organizado por Lino Conti e Marco Mamone Capria,La scienza e i vortici del dubbio, Edizioni
Scientifiche Italiane, N´apoles, Itália, 1999.

8Vinti escrevendo sobre a importˆancia da especializac¸ ão na obra de Bachelard argumenta: “Cos`ı Bachelard, respingendo ‘le abituali omelie contro la
specializzazione’, fa di essa uno dei caratteri precipui dell’operare scientifico anche a livello te´orico; la specializzazione `e il segno pi`u chiaro dell’impegno
metodologico dell’operare scientifico; lungi dall’essere espressione di un’applicazione limitata, circoscritta, essa `e ciò che permette l’effettiva ‘realizzazione
di una cultura generale’, ci`o che mostra ‘la reale fecondit`a della cultura’, ‘la reale vivacit`a della cultura’.” A traduc¸ão deste texto em italiano para o portuguˆes
é o seguinte: “Assim, Bachelard ao recusar ‘a habitual cantilena contra a especializac¸ ão’ faz desta uma das caracter´ısticas prec´ıpuas do fazer ciˆencia até
mesmo em n´ıvel teórico; a especializac¸ ãoé o sinal mais claro do empenho metodol´ogico do fazer ciˆencia; longe de ser express˜ao de uma aplicac¸ão limitada,
voltada para si pr´opria,é o que permite a efetiva ‘realizac¸ão de uma cultura geral’, o que mostra ‘a real fecundidade da cultura’, a ‘real vivacidade da cultura’.
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um mı́nimo de acordo. Essas quest˜oes dizem respeito `a re-
alidade, à compreensibilidadee à causalidade. Popper, em
um belo e breve pref´acio a um dos livros de Selleri, aborda
com sutileza e talvez, com maior destaque, o problema da
compreensibilidade. No entanto, ´e de bom alvitre que es-
ses problemas, que est˜ao fortemente relacionados entre si,
sejam vistos em conjunto.

De que trataria, pois, o problema da realidade? Que esta-
tuto ontológico teriam esses objetos de que fala a mecˆanica
quântica? Em outras palavras, em que constituiriam enti-
dades como el´etrons, pr´otons, fótons, mésons, pi´ons, etc?
Seriam entidades ontologicamente existentes, ou entidades
mneumônicas, meros construtos te´oricos para ‘salvar os
fenômenos’ ou ainda, meras hip´oteses de trabalho?

Tudo issoé surpreendente pois se levarmos a s´erio a fa-
mosa frase de Wheeler segundo a qual“no phenomenon is
a phenomenon until it is an observed phenomenon”9 qual-
quer realidade que n˜ao tenha sido ainda observada deveria
ser negada enquanto tal pois ela n˜ao pertenceria ao mundo
dos fenômenos. Limitando de tal maneira o conceito de rea-
lidade e a reduzindo apenas ao universo dos fenˆomenos ob-
servados, ent˜ao não se poderia atribuir realidade `a lua nos
instantes em que para ela n˜ao dirigirmos os nossos olhares.
(PAIS, 1995: 3)10

Que realidade se poderia conceber num mundo no qual
ela própria não teria autonomia e fosse exclusivamente
criada por atos de medida? Que significado teria essa
dissoluç̃ao da realidade? Por que confundir a realidade in-
tensa dosquantae suas aniquilac¸ões e criac¸ões com um
mundo evanescente e virtual?

E que paradoxo desconcertante, conceber os objetos ma-
croscópicos como ontologicamente objetivos e independen-
tes de nossas medidas e desejos, e ao mesmo tempo conce-
ber os seus constituintes microsc´opicos como evanescentes
criaturas produzidas por atos de medida e coisas do gˆenero?
(BASTOS FILHO, 1999a, 2002a).

Mas Einstein protestou de maneira veemente contra essa
moda dedissoluç̃ao da realidadecomparando os seguido-
res dessa id´eia a cavalos. Einstein, numa carta escrita em
alemão no dia 10 de abril de 1938 e enderec¸ada a seu amigo
Solovine, assim se expressou, segundo a seguinte traduc¸ão
em inglês:

“In Mach’s time a dogmatic materialistic
point of view exerted a harmful influence over

everything; in the same way today, the subjec-
tive and positivistic point of view exerts too
strong an influence. The necessity of concei-
ving of nature as an objective reality is said
to be superannuated prejudice while the quanta
theoreticians are vaunted. Men are even more
susceptible to suggestion than horses, and each
period is dominated by a mood, with the result
that most men fail to see the tyrant who rules
over them”. (EINSTEIN, 1993: 85)11

Einstein se insurgiu com ˆenfase contra a atitude de per-
suadir e ou de intimidar aqueles que defendem a tese se-
gundo a qual existe uma realidade objetiva independente
de nós próprios, ainda que venhamos a conceber que n´os
também somos capazes de mudar a realidade, da qual so-
mos parte, se viermos a intervir sobre ela. Einstein n˜ao
era um realista ingˆenuo; ele era absolutamente cˆonscio da
complexidade das relac¸ões sujeito/objeto, mas tamb´em sa-
bia, por reflex˜ao duradoura e profunda, que a enorme com-
plexidade dessas relac¸ões não seria capaz de demitir a reali-
dade objetiva como irrelevante ou de simplesmente proceder
a sua dissoluc¸ão. Einstein considerou uma disparatada lava-
gem cerebral a moda de se considerar como um preconceito
obsoleto e superado a adoc¸ão que tem como ponto de par-
tida a postulac¸ão da existˆencia de uma realidade objetiva.
E comoé muito comum o medo de ser considerado como
fora de moda e, conseq¨uentemente, o medo de ser ridicula-
rizado por se conceber algo assim t˜ao “antigo” e “ultrapas-
sado”, ent˜ao o que se viu foi uma ades˜ao em massa `a nova
moda. A coisa ´e muito mais deprimente do que parece `a
primeira vista, pois a nova moda n˜aoé acatada por reflex˜ao,
nem mesmo pelo conjunto de resultados que constituiriam
um inventário de dados experimentais, mesmo porque ne-
nhum inventário do gênero poderia justificar qualquer que
fosse a adoc¸ão filosófica acerca duma eventual dissoluc¸ão
ou não da realidade. A adoc¸ão filosófica realista ´e um ponto
de partida e n˜ao se pode provar sequer a existˆencia da reali-
dade. O deprimente ´e que se trata da forc¸a de persuas˜ao dos
grandes chefes, da submiss˜ao, do medo, da falta de autono-
mia intelectual, da falta de pensamento, da falta daquilo que,
como Pascal argumentou, ´e justamente onde reside a digni-
dade humana. (PASCAL, 1948: 162-3 ; PASCAL, 1988:
123-4)12

9A frase de Wheeler pode ser traduzida assim: “Nenhum fenˆomenoé um fenômeno at´e quando seja um fenˆomeno observado”.
10Pais escreve o seguinte: “Deve ter sido por volta de 1950. Eu acompanhava Einstein no percurso do Instituto de Estudos Avanc¸ados para sua casa, quando

ele parou de repente, voltou-se para mim e me perguntou se eu realmente acreditava que a Lua s´o existia quando eu olhava para ela.”
11Podemos traduzir a citac¸ão de Einstein para o portuguˆes assim: “Na ´epoca de Mach, um ponto de vista materialista dogm´atico exerceu uma influˆencia

nociva sobre tudo; da mesma maneira, o ponto de vista subjetivo e positivista exerce uma grande influˆencia hoje. A necessidade de conceber a natureza como
uma realidade objetiva ´e tida como um preconceito obsoleto enquanto os te´oricos dos quanta s˜ao glorificados. Os homens s˜ao mais suscept´ıveis de serem
influenciados do que os cavalos e cada per´ıodo é dominado por uma moda com o resultado de que muitos homens nem sequer percebem o tirano que lhes
domina.”

12Podemos enxergar em cheio os argumentos de Pascal ao ler os seus pensamentos enumerados respectivamente por 346, 347 e 348; no texto original em
francês são eles: 346. “ Pensée fait la grandeur de l’homme.”; 347. “L’homme n’est qu’un roseau, le plus faible de la nature; mais c’est un roseau pensent.
Il ne faut pas que l’univers entier s’arme pour l’´ecraser: une vapeur, une goutte d’eau, suffit pour le tuer. Mais, quand l’univers l’´ecraserait, l’homme serait
encore plus noble que ce qui le tue, parce qu’il sait qu’il meurt, et l’avantage que l’univers a sur lui; l’univers n’en sait rien. Toute notre dignit´e consiste
donc en la pens´ee. C’est de l`a qu’il faut nous relever et non d’espace et de la dur´ee, que nous ne saurions remplis. Travaillons donc `a bien penser: voil`a le
principe de la morale.”; 348. “Roseau pensent – Ce n’est point de l’espace que je dois chercher ma dignit´e, mais c’est du r`eglement de ma pens´ee. Je n’aurai
pas davantage en poss´edant des terres: par l’espace, l’univers me comprend et m’engloutit comme un point; par la pens´ee, je le comprends.”. Agora vejamos
a traduc¸ão desses mesmos pensamentos para o portuguˆes: 346. “O pensamento faz a grandeza do homem.” ; 347. “O homem n˜ao passa de um canic¸o, o
mais fraco da natureza, mas ´e um canic¸o pensante. N˜aoé preciso que o universo inteiro se arme para esmag´a-lo: um vapor, uma gota de ´agua, bastam para
matá-lo. Mas mesmo que o universo o esmagasse, o homem seria ainda mais nobre do que quem o mata, porque sabe que morre e a vantagem que o universo
tem sobre ele; o universo desconhece tudo isso. Toda a nossa dignidade consiste, pois, no pensamento. Da´ı é queé preciso nos elevarmos, e n˜ao do espac¸o e
da durac¸ão, que n˜ao poder´ıamos preencher. Trabalhemos, pois, para bem pensar; eis o princ´ıpio da moral.” ; 348. “–Canic¸o pensante- N˜aoé no espac¸o que
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E que tipos de argumentos foram lanc¸ados para defen-
der uma tese t˜ao pouco plaus´ıvel como adissoluç̃ao da rea-
lidademesmo levando-se em conta que n˜ao se pode provar
nem a sua existˆencia nem sequer a sua eventual inexistˆencia?

Evidentemente foram argumentos de diferentes teores.
Em relaç̃ao a Einstein, n˜ao faltaram aqueles que, por um
lado lhe prestavam louvores do tipo glorificante que o
enalteciam comoo maior cientista do śeculo XXe outros
epı́tetos do gˆenero, mas por outro tentavam desqualific´a-lo
atribuindo-lhe um car´ater “conservador” que segundo tais
acusadores seria pr´oprio de algu´em apegado a um realismo
“antiquado” que a nova f´ısica a cada dia contradizia.

Mas será que um parecer do gˆenero faz justic¸a a alguém
cujo esp´ırito criador tenha a sua estatura e tendo em vista
ainda que ele continuamente fazia revis˜oes cr´ıticas de sua
própria obra, mas que tamb´em tinha as suas convicc¸ões for-
tes?

A resposta a esta ´ultima quest˜ao envolve uma certa com-
plexidade, pois trataria de estudo detalhado acerca de uma
série de singularidades da obra einsteiniana inclusive da
história de sua aceitac¸ão13. No entanto, ´e poss´ıvel dar uma
resposta, ainda que parcial, se optarmos por um atalho.

Sem dúvida, um estudante atento de f´ısica moderna pode
perfeitamente concluir alguma coisa, mediante suas pr´oprias
reflexões, emitindo conseq¨uentemente um parecer acerca da
trajetória intelectual de Einstein, ou seja, se ela pecaria ou
não por conservadorismo.

Vejamos a explicac¸ão einsteiniana do efeito fotoel´etrico,
fenômeno esse que, como se sabe, n˜ao era intelig´ıvel no
quadro te´orico do eletromagnetismo de Maxwell. Einstein
supôs uma entidade que concentrasse energia em uma pe-
quen´ıssima regi˜ao do espac¸o, entidade essa que era total-
mente destru´ıda enquanto tal, ao fornecer toda a sua ener-
gia para fazer com que – em primeira instˆancia – uma parte
dessa energia fosse utilizada para que um el´etron do me-
tal constituinte do catodo vencesse a barreira de potencial
tı́pica desse metal e dele pudesse emergir, e – em segunda

instância – outra parte da energia proveniente daquela en-
tidade totalmente destru´ıda fosse respons´avel pela energia
cinética adquirida pelo el´etron emergente a fim de ele pu-
desse passar do catodo para o anodo da c´elula fotoelétrica e,
conseq¨uentemente, fechar a corrente.

No contexto do efeito fotoel´etrico aquela entidade que
Einstein imaginou existir era totalmente destru´ıda; ela, al-
gum tempo depois, seria chamada def óton. Ela era total-
mente destru´ıda, mas n˜ao a sua energia que, como vimos, era
inteiramente utilizada para fazer com que um el´etron ven-
cesse a barreira de potencial do metal constituinte do catodo
e ainda emergisse do catodo com uma dada energia cin´etica
a fim de fechar a corrente fotoel´etrica.

Tratava-se de uma explicac¸ão revolucion´aria e ex-
traordinariamente inovadora em v´arios sentidos dos ter-
mos revoluç̃ao e inovaç̃ao. Tivemos ocasi˜ao de tecer
considerac¸ões sobre o assunto (BASTOS FILHO, 1999a:
421-7; 2002a: 374-9) e por isso vamos aqui reiterar co-
mentários semelhantes, mas de maneira mais breve. Veja-
mos alguns desses sentidos para que venhamos a ter uma
idéia precisa de como uma id´eia extremamente simples de
um ponto de vista meramente matem´atico pôde e ainda pode
ser enormemente f´ertil dos pontos de vista f´ısico e episte-
mológico.

Einstein oferecia uma explicac¸ão simples de um
fenômeno não pass´ıvel de entendimento dentro do quadro
conceitual do eletromagnetismo de Maxwell. No contexto
do eletromagnetismo de Maxwell, a energia eletromagn´etica
total era o resultado duma integrac¸ão sobre o volume nas
regiões em que os campos, el´etrico e magn´etico, fossem
não nulos. A energia dependia do quadrado das amplitudes
dos campos e as freq¨uências n˜ao desempenhavam qualquer
papel relevante, pois independentemente de quais fossem
as freqüências envolvidas das ondas eletromagn´eticas se os
quadrados das amplitudes dos campos, el´etrico e magn´etico,
fossem os mesmos, ent˜ao a energia eletromagn´etica total se-
ria a mesma. No entanto, uma grande energia total de uma

devo buscar minha dignidade, mas na ordenac¸ão de meu pensamento. N˜ao terei mais, possuindo terras; pelo espac¸o, o universo me abarca e traga como um
ponto; pelo pensamento, eu o abarco.”

13A aparentemente paradoxal combinac¸ão entre, por um lado, a alta reverˆencia que se nutria pela extraordin´aria excelência do pensamento de Einstein
e, por outro, as manifestac¸ões de marginalizac¸ ão polı́tico-cientı́fica sofridas por Einstein s˜ao elementos que podem ser perfeitamente compreendidos ao se
analisar as coisas de uma maneira abrangente. Einstein houvera dito em carta que “Aqui em Princeton consideram-me um velho maluco” [“Ici `a Princeton,
on me consid`ere comme um vieux fou”] (BORN, 1969: 161 apud SELLERI, 1986: 26). David Lindley, um antigoAssociate Editorda revistaNaturee
que depois foiSenior Editorda revistaSciencetecendo considerac¸ões sobre Einstein assim se expressou: “ Because his interests diverged so far from the
mainstream of physics, Einstein established no real lineage. He is revered, but unlike Niels Bohr and Wolfgang Pauli and Werner Heisenberg and the other
founders of twentieth-century physics, he was never a father figure to researchers of a new generation.” (LINDLEY, 1993: 3-4). Em portuguˆes o texto de
Lindley pode assim ser traduzido: “Em virtude de seus interesses terem divergido largamente da corrente principal da f´ısica, Einstein n˜ao gerou uma linha de
seguidores intelectuais. Ele ´e reverenciado, mas diferentemente de Niels Bohr, Wolfgang Pauli e Werner Heisenberg ele nunca foi uma figura de orientador
para pesquisadores de uma nova gerac¸ão.” Este, de fato, ´e um aspecto importante. No entanto, aquela caracterizac¸ ão que o estigmatizava como um “ilustre
desconhecido” funcion´ario do escrit´orio de patentes de Berna (Su´ıça) que em 1905 procurava ‘desesperadamente reconhecimento’ tem muito de folclore;
antes de seus famosos trabalhos de 1905, Einstein j´a havia publicado entre 1901 e 1904, bem uns 5 trabalhos naAnnalen der Physiskperfazendo um total
de mais do que 70 p´aginas (MAMONE CAPRIA, 1999a: 298; 2002a: 262). Logo, pode-se dizer, tendo em vista o enorme prest´ıgio da revista na ´epoca e
as dimens˜oes das comunidades cient´ıficas praticante de f´ısica na Alemanha e em geral na Europa, que, j´a nessa ´epoca, Einstein n˜ao era um ‘ilustre desco-
nhecido’. Outrossim, embora Einstein j´a naquela ´epoca tivesse bastante autonomia de pensamento, ele soube cativar o aprec¸o dos grandes chefes e l´ıderes
da pesquisa na Alemanha por meio de citac¸ões, as quais, n˜ao obstante, eram bastante pertinentes (MAMONE CAPRIA, 1999a: 314-322; 2002a: 276-284).
O fato dessas citac¸ões serem bastantes pertinentes e, ademais, de estarem conectadas com a alta qualidade de seu trabalho, n˜ao significa que Einstein n˜ao
tivesse uma estrat´egia pol´ıtica de se aproximar dos influentes cientistas da f´ısica na Alemanha de ent˜ao. Não apenas Planck, mas muitos outros influentes
pesquisadores de ent˜ao ajudaram de maneira relevante, e talvez at´e mesmo decisiva, na repercuss˜ao de seu trabalho. Numa carta de Einstein a Solovine
escrita em Berna (Su´ıça) no dia 3 de maio de 1906, Einstein assim se expressou sobre a repercuss˜ao de seus trabalhos e o especial - e acrescentar´ıamos at´e
um talvez decisivo – apoio de Max Planck ao seu trabalho: “Meine Arbeiten finden viel W¨urdingung und geben Anlass zu weiteren Untersuchungen. Prof.
Planck (Berlin) schrieb mir neulich dar¨uber.” (EINSTEIN, 1993: 20) . Este trecho da carta de Einstein a Solovine foi traduzida assim para o inglˆes: “ My
works are highly esteemed and are giving rise to further research. Professor Planck (Berlin) has written to me recently concerning this.” (EINSTEIN,1993
: 19). Em portuguˆes, traduzir´ıamos assim: “Os meus trabalhos est˜ao sendo muito apreciados e est˜ao proporcionando pesquisas ulteriores. Professor Planck
(Berlim) escreveu-me recentemente tocando nisso.”
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luz de baixa freq¨uência (grande comprimento de onda) n˜ao
era capaz de produzir o efeito enquanto uma pequena ener-
gia total de uma luz de relativamente alta freq¨uência (re-
lativamente baixo comprimento de onda) era j´a o bastante
para que o efeito fotoel´etrico fosse produzido. Logo, o ele-
tromagnetismo de Maxwell era claramente inadequado, en-
quanto referencial te´orico, para dar conta do fenˆomeno.

Tendo em vista a insuficiˆencia te´orica do eletromagne-
tismo de Maxwell para dar conta desse fenˆomeno, Einstein,
lançando mão de uma conjectura audaciosa que se revelou
fertilı́ssima, propˆos a existˆencia concreta de uma entidade –
introduzida por ele pela primeira vez - cuja a energia corres-
pondente se encontrava localizada e cujo valor eraE = hν
sendoh a constante de Planck, aquela mesma que aparecia
no contexto de um problema muito diferente que era o pro-
blema estat´ıstico da radiac¸ão eletromagn´etica em equil´ıbrio
com a mat´eria a uma temperaturaT (o problema do corpo
negro). Aqui, o problema n˜ao era estat´ıstico e podia ser es-
tudado por meio da simplic´ıssima fórmula,

hν = Φ + ECin

em que se pode ver que a energia do f´oton que desaparece
é igualà soma das energias, respectivamente, para vencer a
barreira de potencial, energia essa denotada porΦ, e, além
dessa, para fornecer uma certa energia cin´etica ECin ao
elétron emergente.

Einstein conciliou os resultados eletromagn´eticos de
uma distribuic¸ão espacial macrosc´opica da energia nas
regiões de campos, el´etrico e magn´etico não nulos, com uma
distribuiç̃ao localizada microsc´opica carregada pelof óton,
distribuiç̃ao localizada essa necess´aria para tornar intelig´ıvel
o efeito fotoelétrico, fenômeno que o eletromagnetismo de
Maxwell não era capaz de explicar. Introduzia ele com
este not´avel feito, uma nova propriedade da luz al´em da-
quelas conhecidas pelo eletromagnetismo. Introduzia ele
também, a primeira formulac¸ão dadualidadeda luz. A
fórmulaE = hν representava uma entidade cuja energia
era localizada numa pequen´ıssima regi˜ao do espac¸o e que,
não obstante, era associada a uma onda (que ´e uma entidade
extensa) cuja freq¨uênciaν era a da luz monocrom´atica cor-
respondente cujo valor se situasse em um dom´ınio para o
qual fosse poss´ıvel o efeito fotoelétrico. De Broglie intro-
duziu, tempos depois, uma outra relac¸ãodualista, a famosa
relaç̃aop = h/λ, ondep denota a quantidade de movimento
do corpúsculo,h a constante de Planck eλ o comprimento
de onda da onda associada. Ambas as relac¸ões, tanto a de
Planck-Einstein como a de De Broglie s˜ao patrimônios cog-
nitivos, pilares da teoria quˆantica em quaisquer que sejam as
interpretac¸ões dadas `a mecânica quântica por mais estranhas
e esotéricas que sejam.

Vejamos um aspecto interessante e raramente notado.
Em 1905, n˜ao se conhecia qualquer entidade, como of óton,
descrita atrav´es de uma equac¸ão energ´etica simplic´ıssima
como a que acima foi escrita e que desaparecesse inteira-
mente, enquanto tal, mas que a sua energia fosse rigorosa-
mente conservada. Analisando, no entanto, quase um s´eculo
após, isso n˜ao parece t˜ao revolucion´ario. Hoje na f´ısica
de altas energias assiste-se aos fenˆomenos de aniquilac¸ão
e criaç̃ao de part´ıculas. Por exemplo, uma part´ıcula como o
elétron conjuntamente com a sua anti-part´ıcula (o pósitron)
podem aniquilar-se e, resultantes dessa aniquilac¸ão emer-
gem dois fótons de raios gama; e vice-versa dois f´otons de

raio gama podem tamb´em dar vaz˜ao à criaç̃ao de um par
partı́cula/anti-part´ıcula comoé o caso da criac¸ão do elétron
e de sua anti-part´ıcula, o pósitron. Fenˆomenos como esses
existem aos montes em f´ısica de altas energias e Einstein
com a extraordin´aria conjectura de uma entidade que desa-
parecesse inteiramente enquanto tal aliada `a sua simples e
bela explicac¸ão do efeito fotoel´etrico foi um dos vaticinado-
res dessa extraordin´aria descoberta do s´eculo XX. A idéia
de Einstein ainda estava inteiramente de acordo com a sua
teoria da relatividade, pois o par part´ıcula/anti-part´ıcula ti-
nha massa de repouso e energia de repouso. Os f´otons não
têm massa de repouso, mas tˆem energia e massa associa-
dasàs suas respectivas energias de movimento por meio da
fórmulaE = mc2. O pensamento de Einstein tinha uma li-
nha de coerˆencia com o seuprograma cient́ıfico de pesquisa
que erarealista e racionalista. Nuncaé demasiado lem-
brar que naquele mesmo ano de 1905 ele, al´em do trabalho
sobre o efeito fotoel´etrico e os dois trabalhos sobre relati-
vidade, ainda estava envolvido com pesquisas no campo da
mecânica estat´ıstica e com um c´elebre trabalho sobre o mo-
vimento browniano, este ´ultimo considerado como um im-
portante passo, talvez mesmo definitivo, da afirmac¸ão do pa-
radigma atomista na f´ısica em oposic¸ãoàs idéias positivistas
de recusa do atomismo como aquelas de Ernest Mach.

Não é irônico que algu´em com a aud´acia e a criativi-
dade intelectuais para introduzir as extraordin´arias idéias de
fóton, de massa associada `a energia de movimento, de ter
afirmado o paradigma atomista t˜ao brilhantemente e de ter
sido um preconizador, sen˜ao um precursor, das aniquilac¸ões
e criaç̃oes em altas energias, fosse t˜ao enfático e veemente
contra os exageros e desatinos daqueles que queriam evapo-
rar a realidade?

Não seria isso um sinal de compromisso verdadeiro com
o realismo e a racionalidade, t˜ao seriamente bombardeados
pelos dram´aticos e trágicos acontecimentos do sangrento
século XX, tão pleno de ideologias que atentaram contra a
racionalidade e a dignidade humana?

E essas id´eias ainda n˜ao estavam de todo propaga-
das, pois, mais recentemente, alguns autores, talvez quem
sabe, os sucedˆaneos – pelo menos em inspirac¸ão – daqueles
que queriam dissolver a realidade, agora reivindicam pelas
evaporac¸ões e dissoluc¸ões da hist´oria, do progresso, preco-
nizam o fim da ciˆencia e o fim do pr´oprio homem.

Mas será que a teoria quˆantica e suas f´ormulas ma-
temáticas permitiriam extens˜oes tão hiperb´olicas como es-
sas?

Antes do encerramento desta sec¸ãoé importante que ve-
nhamos a analisar algumas reac¸ões que foram desencadea-
das contra a id´eia de Einstein doquantumde energia car-
regado pelo f´oton. E a´ı Einstein teve que enfrentar tanto a
crı́tica de positivistas quanto a cr´ıtica de cientistas/fil´osofos
realistas como Planck.

Em 1913, no arrazoado por ocasi˜ao da proposta para
que Einstein fosse membro da seleta Academia Prussiana
de Ciências, Planck, Nernst, Rubens e Warburg, depois de
rasgados elogios a Einstein conclu´ıram com uma expl´ıcita
desaprovac¸ão acompanhada de um indulgente perd˜ao; es-
creveram eles:

“Em suma, pode-se dizer que dificilmente
haverá um entre os grandes problemas em que
a fı́sica moderna ´e tão rica para o qual Eins-
tein não tenha dado uma contribuic¸ão notável.
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O fato de, por vezes, ter errado o alvo em
suas especulac¸ões, como, por exemplo, na sua
hipótese dosquantade luz, não pode ser es-
grimido demais contra ele, pois n˜aoé poss´ıvel
introduzir idéias realmente novas, mesmo nas
ciências mais exatas, sem algumas vezes correr
riscos”. (PLANCK et. al. apud PAIS, 1995:
453).

Também em 1912, Sommerfeld assim se expressou:

“Einstein extraiu as maiores conseq¨uências
da descoberta de Planck [do quantum de ac¸ão]
e transferiu as propriedades quˆanticas dos
fenômenos de emiss˜ao e absorc¸ão para a estru-
tura da energia da luz no espac¸o, mas creio que
não mantém hoje o seu ponto de vista inicial
[de 1905] em toda a sua aud´acia”. (SOMMER-
FELD apud PAIS, 1995: 454)

E mesmo Millikan que t˜ao brilhantemente havia confir-
mado experimentalmente a f´ormula de Einstein do efeito fo-
toelétrico escreveu em 1916:

“Apesar doêxito[...] aparentemente com-
pleto da equac¸ão de Einstein [para o efeito fo-
toelétrico], a teoria f´ısica de que estava desti-
nada a ser a sua express˜ao simbólica mostrou-se
tão insustent´avel que o pr´oprio Einstein, creio,
não a defende mais”. (MILLIKAN apud PAIS,
1995 : 454)

Ao examinar a reac¸ão aos quanta de luz de Einstein, o
fı́sico teórico Abraham Pais, um conhecedor da obra einstei-
niana, chegou `a conclus˜ao de que essa reac¸ão era tão grande
que aprudênciade Einstein (poder´ıamos acrescentar, uma
virtude que conv´em aos s´abios) foi freqüentemente confun-
dida comhesitaç̃ao. Faz-se mister ressaltar queprudênciae
hesitaç̃ao são coisas bem distintas. Al´em disso, podemos
constatar que em ambos os relatos imediatamente acima,
tanto no de Sommerfeld quanto no de Millikan, esses auto-
res declaramcrer que Einstein n˜ao sustenta mais o mesmo
ponto de vista que houvera sustentado em 1905.

Mas, em que pese muitos “crerem” certas e determina-
das coisas, talvez mesmo insuflados pela atmosfera de forte
reaç̃ao contra as id´eias do quantum de Einstein, o especia-
lista Pais faz o seguinte coment´ario:

“Todavia, julgando pelos seus trabalhos e
cartas, n˜ao encontro qualquer evidˆencia de que
em algum momento tivesse rejeitado algumas
das suas afirmac¸ões de 1905”. (PAIS, 1995:
454)

Este parecer de Pais ´e muito importante pois revela que
Einstein tinha fortes convicc¸ões no car´ater plaus´ıvel e justo

de suas id´eias, e em especial, naquilo que dissesse respeito
ao quantum de luz. Logo, havia muito mais deconvicç̃ao
do que de eventuais hesitac¸ões. E quando Einstein declara o
caráter provis´orio do quantum de luz ´e muito mais por uma
questão deprudênciae de certeza epistemol´ogica quanto `a
essencial incompleteza de qualquer que seja a explicac¸ão,
ou seja, no car´ater essencialmente incompleto do conheci-
mento, ou ainda, no aspecto essencialmente recorrente das
grandes id´eias. Isso, podemos dizer, ´e coisa muito dife-
rente de qualquer que seja a hesitac¸ão ou medo dos pare-
ceres dos grandes e influentes chefes que, sem d´uvida, nu-
triam por ele um misto de grande admirac¸ão, acompanhada
de cooperac¸ão e competic¸ão. E para consubstanciar os ar-
gumentos em prol daprudênciade Einstein – talvez mesmo
de sua mod´estia socr´atica, mas n˜ao dehesitaç̃aopusilânime
- escolhemos duas passagens que se encontram referidas no
livro de Pais (1995).

No Congresso Solvay de 1911, Einstein assim se expres-
sou:

“Insisto no caráter provis´orio deste conceito
[quanta de luz], que n˜ao parece reconcili´avel
com as conseq¨uências, verificadas experimen-
talmente, da teoria ondulat´oria”. (EINSTEIN,
apud PAIS, 1995: 454)

E já nos anos finais de sua vida, em 1951, numa carta ao
seu dileto amigo, o italiano Michele Besso, escrevia ele:

“Die ganzen 50 Jahre bewusster Gr¨ubelei
haben mich der Antwort der Frage ‘Was sind
Lichtquanten’ nicht n¨aher gebracht”. (EINS-
TEIN apud PAIS, 1995: 453)14.

É ainda poss´ıvel se inferir sobre aprudência, mas não
hesitac¸ão de Einstein em um excerto muito caro a n´os brasi-
leiros, pois foi tirado de uma das duas conferˆencias proferi-
das por Einstein no Rio de Janeiro15 em maio de 1925. Nela
Einstein dizia:

“At é pouco tempo acreditava-se que com
a teoria ondulat´oria da luz, na sua forma ele-
tromagnética, se tivesse adquirido um conheci-
mento definitivo da natureza da radiac¸ão. Sabe-
se entretanto, h´a cerca de 25 anos, que aquele
trabalho, embora representando com justeza
as propriedades eletromagn´eticas da luz, n˜ao
permite explicar as propriedades t´ermicas e
energéticas da radiac¸ão. Uma nova concepc¸ão
teórica, a teoria dos quanta, semelhante `a teo-
ria de Newton, apareceu ao lado da teoria on-
dulatória da luz e adquiriu, pelo seu poder de
explicaç̃ao uma posic¸ão segura na ciˆencia. Uma
sı́ntese da teoria dos quanta e da ondulat´oria
não se conseguiu, at´e hoje, apesar de todos os

14A traduç̃ao para o portuguˆesé a seguinte: “Todos estes cinq¨uenta anos de meditac¸ão não me têm aproximado da resposta `a quest˜ao: que s˜ao osquanta
de luz ?”

15Einstein esteve na Argentina (Buenos Aires) no per´ıodo de 25 de marc¸o a 23 de abril de 1925. Durante a sua viagem de ida para a Argentina o navio
que o conduzia atracou no porto do Rio de Janeiro no dia 21 de marc¸o de 1925. Einstein visitou muito brevemente a nossa ent˜ao capital da Rep´ublica tendo
no dia seguinte prosseguido a sua viagem. Na volta da Argentina, Einstein permaneceu de 4 de maio a 12 de maio no Rio de Janeiro e depois prosseguiu
na sua viagem para a Europa. Durante esses dias de sua segunda estada no Brasil Einstein cumpriu intensa programac¸ão cultural: visitou instituic¸ões como
o Instituto Maguinhos (Fundac¸ão Oswaldo Cruz), o Hospital Juliano Moreira, o Observat´orio Nacional e o Jardim Botˆanico; ele tamb´em deu entrevistas e
proferiu duas concorridas palestras.
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esforços dos cientistas. H´a pouco tempo, ten-
tou Bohr, juntamente com Kramers e Slater ex-
plicar teoricamente, as propriedades da luz, sem
lançar mão da hip´otese de que toda a radiac¸ão
é constitu´ıda de quanta”. (EINSTEIN apud RI-
CIERI, 1988: 55)

Como podemos ver, mesmo numa ´epoca em que a f´ısica
brasileira estava na sua pr´e-história16, e que portanto a sua
comunidade cient´ıfica era muito diferente daquela de hoje,
Einstein não sentiu necessidade de fazer proselitismo de
seusquantatendo citado respeitosamente uma tentativa de
alternativa rival como a de Bohr, Kramers e Slater que, jus-
tamente, n˜ao considerava a sua id´eia.

Max Planck que tanto houvera apoiado os trabalhos de
Einstein de 1905 (sobre a relatividade, e sobre o movimento
browniano) e com o seu apoio tivesse dado, mediante o
seu grande prest´ıgio, enorme alento `a penetrac¸ão das id´eias
de Einstein nos seios das comunidades cient´ıficas, alem˜a
e mundial, houvera j´a em 1907 feito ao pr´oprio Einstein
objeç̃oesà sua idéia dequantumde luz. Planck escrevia
para Einstein no dia 6 de julho de 1907:

“Não procuro o significado doquantumde
aç̃ao [quantade luz] no vazio, mas sim em lu-
gares onde a absorc¸ão e a emiss˜ao ocorrem, e
assumo que o que acontece no vazio ´e rigoro-
samente descrito pelas equac¸ões de Maxwell”.
(PLANCK apud PAIS, 1995: 455)

Abraham Pais (PAIS, 1995: 456) analisou as trˆes pri-
meiras contribuic¸ões seminais dadas `a teoria quˆantica, a sa-
ber, a de Planck (1900) sobre o corpo negro, a de Einstein
(1905) sobre o efeito fotoel´etrico e a de Bohr (1913) so-
bre a teoria do ´atomo de Hidrogˆenio e concluiu que, entre
as três contribuic¸ões, foi a de Einstein a que despertou a
maior reac¸ão. A sua resposta para isso foi o que ele chamou
de impacto da experiência. A fórmula do corpo negro co-
bria maravilhosamente bem os dados experimentais embora
a deduc¸ão do próprio Planck n˜ao fosse convincente. Quanto
à teoria de Bohr, essa permitia o confronto com os resultados
experimentais da constante de Rydberg e a teoria de Bohr se
mostrava notavelmente precisa. Quanto a Einstein, os resul-
tados que permitiam medir o valor da constante de Planck
a partir do efeito fotoel´etrico somente foram poss´ıveis com
Millikan em 1914, ou seja, quase uma d´ecada ap´os o seu
trabalho de 1905.

Podemos acrescentar ainda um outro dado: um grande
reforço em prol das id´eias de Einstein viria somente
em 1923-4 com o efeito Compton, ou seja, ainda mais
uma década foi demandada para que mais uma vez as
idéias de Einstein encontrassem retumbante corroborac¸ão.
Acrescente-se mais uma circunstˆancia hist´orica importante:
já nessa ´epoca o paradigma de Copenhagen comec¸ava a
se articular de maneira embrion´aria através do trabalho de
Bohr, Kramers e Slater publicado em 1924 na revista inglesa
Philosophical Magazine.

Mas Einstein vibrou com os resultados de Compton que
corroboravam as suas id´eias e refutavam o trabalho de Bohr,
Kramers e Slater. No dia 20 de abril de 1924, Einstein es-

creveu um artigo no peri´odico de BerlimBerliner Tageblatt
no qual aparecia o seguinte trecho:

“O resultado positivo da experiˆencia de
Compton prova que a radiac¸ão se comporta
como se fosse constitu´ıda por projéteis discre-
tos de energia, n˜ao só em relac¸ãoà transferˆencia
de energia, mas tamb´em em relac¸ãoà Stosswir-
kung [transferˆencia de momento]” (EINSTEIN
apud PAIS, 1995: 492).

Tudo dava raz˜ao a Einstein. Mas muitas ´aguas ainda iam
rolar. Abraham Pais escreve a respeito:

“Os anos de 1923-4 marcam o fim da
primeira fase do isolamento de Einstein em
relaç̃aoà teoria quˆantica. Mesmo assim, perma-
neceu um importante basti˜ao de resistˆencia ao
fóton, centrado em Niels Bohr”. (PAIS, 1995:
492).

E aqui não basta a an´alise centrada sobre o problema da
Realidade.O problema daRealidadetambém remete para
outros problemas profundos e recorrentes em toda a hist´oria
da filosofia e da filosofia das ciˆencias: os problemas daCom-
preensibilidadee daCausalidade. Passemos, pois, a tecer
algumas considerac¸ões sobre os problemas daCompreensi-
bilidadee daCausalidade.

III Compreensibilidade e causalidade

Os problemas daCompreensibilidadee daCausalidadesão
muito importantes e centrais na discuss˜ao das quest˜oes sus-
citadas pela teoria quˆantica e, deste modo, optamos aqui por
tratá-los em conjunto. Como sabemos, trata-se de algo per-
tencente a uma longa tradic¸ão, a atitude segundo a qual os
fenômenos tratados pela ciˆencia devam ser concebidos como
tendo lugar em um ‘palco’, ou seja, umespac¸o no qual os
fenômenos se processam. Esses fenˆomenos tamb´em se pro-
cessam notempoe, deste modo, uma caracterizac¸ão muito
razoável dos mesmos (e aqui n˜ao estamos apenas nos res-
tringindoà fı́sica, mas a qualquer que seja o tratamento de
qualquer que seja o fenˆomeno do mundo natural) ´e a de con-
cebê-los como tendo lugar noespac¸o e notempo.

Muito terı́amos o que escrever se quis´essemos tecer
considerac¸ões sobre essas important´ıssimas categorias con-
ceituais, mas isso nos levaria demasiadamente longe. Deste
modo teremos que pressupor muita coisa. No entanto, torna-
se quase irresist´ıvel que não venhamos a citar nomes como
Descartes, Galileu e Newton. Newton, por exemplo, centrou
tão enfaticamente a sua f´ısica nos conceitos deespac¸o e de
tempoque os considerou comoabsolutos. A f ı́sica de Ga-
lileu é também plena de relac¸ões espac¸o-temporais e Des-
cartes, como sabemos, elegeu aextens̃ao espacial como a
caracter´ıstica prec´ıpua da mat´eria. Mas paremos por aqui a
nossa referˆencia a esses importantes autores.

Uma vez caracterizada a importˆancia da descric¸ão dos
fenômenos noespac¸o e no tempopassemos para outra ca-
racter´ıstica prec´ıpua das descric¸ões dos fenˆomenos que ´e a
relativaàCausaouàsCausas.

16De maneira amplamente consensual considera-se que o nascimento da f´ısica no Brasil tem origem com a chegada de Gleb Wataghin em 1934 na
Universidade de S˜ao Paulo que ent˜ao era criada.
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O estudo dascausastem uma longa hist´oria que re-
monta, pelo menos, h´a mais de dois mil anos. Arist´oteles,
por exemplo, estudou o assunto com muita profundidade
e perspic´acia. Ele dividiu ascausasem quatro: acausa
eficiente, a causa material, a causa formale a causa fi-
nal. Muito haver´ıamos o que discutir acerca desses con-
ceitos, mas n˜ao o faremos aqui. No entanto, a fim de n˜ao
passarmos em brancas nuvens, sem ao menos tecer breves
considerac¸ões sobre um tema dessa importˆancia, diremos
que com a revoluc¸ão cient´ıfica do século XVII as causas
finais foram completamente abolidas da f´ısica. Ascausas
finais são aquelas que respondem a quest˜oes como:para
quee para quemexiste isso? Qual ´e o fim de existir isso?
Qual é a finalidadedisso? O mundo da ciˆencia, ap´os a
revoluç̃ao cient´ıfica do século XVII, não se interessava mais
por finalidades; era um mundo geom´etrico onde o que inte-
ressava eram ascausas eficientescomo as forc¸as newtonia-
nas; algum tempo depois a f´ısica conheceu grande comple-
xidade e ascausas formaispassaram a ter uma grande im-
portância, em larga medida, devido ao crescente desenvolvi-
mento da pr´opria abstrac¸ão das teorias f´ısicas. Para aprofun-
damento desta quest˜ao, ver (CARUSO & MOREIRA XA-
VIER, 1994) e referˆencias lá citadas.

Vejamos mais algumas considerac¸ões sobre o conceito
decausa. Leibniz argumentou (LEIBNIZ, 1988: 237)17 que
para a construc¸ão da matem´atica era necess´ario oprincı́pio
da contradiç̃ao ou princı́pio da identidade, mas que para
passar da matem´atica para a f´ısica seria necess´ario, além
desse basilar princ´ıpio, também doprincı́pio da raz̃ao su-
ficientesegundo o qual nada existiria sem umarazão (ou
seja, umacausa) pela qual isso fosse assim e n˜ao de outra
maneira.

Deste modo, Leibniz considerou que a f´ısica, além de
não poder incorporar contradic¸ões no seu interior, e deste
modo, tal como a matem´atica, necessariamente ter que se
ater ao princ´ıpio da identidade, tamb´em deveria, necessaria-
mente, e desta vez com um pr´e-requisito adicional al´em da-
quele necess´ario para a construc¸ão da matem´atica, ser cons-
truı́da em cima decausas, ou seja, de princ´ıpios explicativos
que fossem capazes de dar conta dos porquˆes de tais e tais
coisas serem assim deste modo e n˜ao de outro, ou seja, a
fı́sica deveria se ater tanto aoprincı́pio da identidadequanto
aosprincı́pios causais.

As fı́sicas de Descartes e de Leibniz s˜ao profundamente
baseadas em princ´ıpios causais os quais s˜ao fortemente re-
lacionados com as leis de conservac¸ão. (BASTOS FILHO,
1986; 1987; 1999b; AUSTRILINO et. al, 1995). A f´ısica de
Newton embora se coadunasse com leis de conservac¸ão não
as enfatizava; no contexto da f´ısica de Newton aquilo que se
constitu´ıa na sua principal ˆenfase era o estudo da variac¸ão
do movimento por meio decausas eficientesque agiam ins-
tantaneamente `a distância.

A tradição longamente consolidada da f´ısica era aquela
a qual, podemos dizer, se dedicava a uma descric¸ão dos
fenômenos noespac¸o e no tempopor meio deleis cau-
sais, sendo que as mais importantes dessasleis causais
eram aquelas que expressam asleis de conservac¸ ão. A co-
nexão entre as leis de conservac¸ão e as propriedades inva-
riantes do espac¸o e do tempo foram estabelecidas pela ma-
temática Amalie Emmy Noether (1882 – 1935); trata-se de

uma contribuic¸ão muito importante para a f´ısica teórica, pois
conecta: ahomogeneidade do tempo(atribuiç̃ao de igual es-
tatuto a quaisquer instantes de tempo) com aconservac¸ ão
da energia; ahomogeneidade do espac¸o (atribuiç̃ao de igual
estatuto a todos os pontos do espac¸o) com aconservac¸ ão do
momento linear; e, aisotropia do espac¸o (atribuiç̃ao de igual
estatuto a todas as direc¸ões do espac¸o) à conservac¸ ão do
momento angular. Para maiores detalhes ver (BASSALO,
1990: 522-532)18.

Até 1924 era essa a tradic¸ão consolidada da f´ısica. E,
se elegermos o marco inicial da mecˆanica quântica no ano
de 1900, já hav´ıamos percorrido um per´ıodo de 24 anos
de idéias quânticas. O corpo negro, o efeito fotoel´etico, a
explicaç̃ao einsteiniana para os desvios da lei dos calores
espec´ıficos dos s´olidos de Dulong e Petit, a teoria do ´atomo
de Bohr, inclusive com os desenvolvimentos ulteriores devi-
dos a Sommerfeld, o efeito Compton de 1923, entre outros
fenômenos, eram todos intelig´ıveis dentro do contexto de
uma concepc¸ão tal que admitisse que os fenˆomenos f´ısicos
têm lugar noespac¸o e notempoe são descritos por meio de
leis causais.

No curto per´ıodo de 1924-1927 houve uma reviravolta
radical na f´ısica. Foi proposta uma concepc¸ão diferente em
relaç̃ao àquela concepc¸ão que nos reportamos brevemente
acima e, em larga medida, conflitante com essa tradic¸ão lon-
gamente estabelecida. As raz˜oes disso s˜ao enormemente
complexas, e essa nova posic¸ão se tornou dominante por
razões não triviais a ponto mesmo de ainda hoje serem estu-
dadas por f´ısicos de inclinac¸ões culturais, por historiadores
e por filósofos da ciˆencia. As raz˜oes não se reduzem a ele-
mentos meramente internos; de fato, os elementos externos
seguramente desempenham papel de grande relevˆancia no
entendimento do porquˆe ter tido lugar esse desenvolvimento
da fı́sica.

Evidentemente, a acusac¸ão de conservadorismo feita
contra todos aqueles que reagiram a essa nov´ıssima maneira
de conceber a realidade n˜ao poderia ser feita de maneira
séria posto que ningu´em que tenha atitudes s´erias perante
o conhecimento deve aderir `as novidades somente porque
pessoas influentes e persuasivas estiveram a declarar o des-
pontar de uma nova e radicalmente diversa concepc¸ão acerca
da realidade. As ades˜oes sérias devem se dar com reflex˜ao,
mas nunca por moda ou por simples persuas˜ao. Esp´ıritos
independentes que s˜ao ao mesmo tempo grandes criadores
como Einstein, Planck, de Broglie, Ehrenfest e Schr¨odinger
não se deixaram persuadir. Schr¨odinger teve um momento
de reca´ıda, mas logo voltou `as suas concepc¸ões iniciais.
Ademais, exageros hiperb´olicos dessa nova concepc¸ão po-
deriam ser nocivos para a educac¸ão e para a vida social dos
indivı́duos.

Acreditamos que nenhum desses esp´ıritos indepen-
dentes pode ser seriamente acusado de conservadorismo,
mesmo porque a pol´ıtica de defender os seus pr´oprios ar-
gumentos n˜ao com genu´ınos argumentos e sim mediante a
desqualificac¸ão dos advers´arios com ep´ıtetos como esse de
‘conservador’ em nada ajuda para se compreender qualquer
coisa que seja. Por isso consideramos um argumento tolo e
vazio o que caracteriza Einstein como conservador.

Mas em que consistia essa reviravolta conceitual?
17Trata-se daCorrespondˆencia com Clarke, especificamente a segunda carta de Leibniz ou resposta `a primeira réplica de Clarke.
18O artigo de BASSALO tem o seguinte t´ıtulo: ‘As Simetrias e as Leis de Conservac¸ão da F´ısica’.
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O grande f´ısico dinamarquˆes Niels Bohr que havia
alcançado extraordin´arios resultados como os consubstanci-
ados pela sua teoria do ´atomo de 1913 e oprincı́pio da cor-
respond̂enciaem 1923, resultados esses, conv´em ressaltar,
inteiramente concebidos no contexto de uma f´ısica causal e
espac¸o-temporal, foi o principal l´ıder e mentor dessa nova
concepc¸ão que contrastava enfaticamente com a tradic¸ão da
fı́sica e inclusive com a tradic¸ão de sua pr´opria fı́sica pre-
gressa.

Neste est´agio de nossa exposic¸ãoé conveniente dar a pa-
lavra ao pr´oprio Bohr que assim se expressou no dia 16 de
setembro de 1927 na Conferˆencia em homenagem a Ales-
sandro Volta realizada em Como, It´alia:

“A verdadeira natureza da teoria quˆantica
[...] nos força a considerar a coordenac¸ão
espac¸o-temporal e a exigˆencia de causalidade,
cuja união caracteriza as teorias cl´assicas,
como caracter´ısticas complementares, mas ex-
clusivas, da descric¸ão, simbolizando, respec-
tivamente, a idealizac¸ão da observac¸ão e da
definiç̃ao”. (BOHR apud PAIS, 1995: 528).

Segundo Bohr, a tradic¸ão da f´ısica clássica era a de con-
ceber os fenˆomenos no espac¸o e no tempo, fenˆomenos esses
submetidos a leis causais e essa causalidade era ligada `as leis
de conservac¸ão; a mais importante dessas leis causais era a
lei da conservac¸ão da energia. Outras leis muito importan-
tes eram a conservac¸ão do momento linear, a conservac¸ão
do momento angular, etc. Segundo Bohr, embora n˜ao fosse
poss´ıvel manter essa tradic¸ão no que diz respeito ao estudo
dos fenômenos microsc´opicos segundo leis concomitante-
menteespac¸o-temporaise causais, dever-se-ia, por requi-
sitos de correspondˆencia entre os mundos microsc´opico e
macrosc´opico, manter uma parte dessa tradic¸ão e modificar
uma outra parte.

A parte que deveria ser mantida, segundo Bohr, era
que tanto a abordagem espac¸o-temporal (descric¸ão dos
fenômenos microsc´opicos no espac¸o e no tempo) quanto a
abordagem causal (descric¸ão dos fenˆomenos microsc´opicos
mediante leis causais) s˜ao ambas leg´ıtimas quando vistas
per si. Ademais, elas devem ser usadas o que significa que
uma parte da tradic¸ão clássica ´e decididamente mantida. No
entanto, no contexto da f´ısica microsc´opica, elas, segundo
Bohr, não poderiam ser usadas de maneira concomitante, tal
como era o caso da f´ısica clássica. Vejamos pois as palavras
do próprio Bohr:

“...I advocated a point of view convenien-
tly termed “complementarity”, suited to em-
brace the characteristic features of individuality
of quantum phenomena, and at the same time to
clarify the peculiar aspects of the observational
problem in the field of experience. For this pur-
pose, it is decisive to recognize that,however
far the phenomena transcend the scope of clas-
sical physical explanation, the account of all

evidence must be expressed in classical terms”.
(BOHR, 1961: 39)19

Bohr introduzia uma grande novidade que era uma
mútua exclus̃ao das descric¸ões na f´ısica. Quando fosse im-
plementada uma descric¸ão rigorosamenteespac¸o-temporal
excluir-se-ia a descric¸ão causal; do mesmo modo, quando
fosse implementada uma descric¸ão rigorosamentecausal,
excluir-se-ia, por conseguinte, a descric¸ãoespac¸o-temporal.
Em suma, as duas descric¸ões são válidas quando vistas per
si, mas, necessariamente, se excluem mutuamente. Com
o seu princ´ıpio de mútua exclus˜ao que foi chamado de
Princı́pio da Complementaridade, Bohr esperava dar mais
abrangênciaà sua interpretac¸ão do assim chamado Princ´ıpio
da Indeterminac¸ão de Heisenberg.

A mútua exclus˜ao também teria a sua contrapartida no
contexto dodualismo. Experimentos nos quais fosse im-
plementado o aspectocorpuscular, excluiriam o aspecto
ondulat́orio; de maneira an´aloga, experimentos nos quais
fosse implementado o aspectoondulat́orio excluiriam o as-
pectocorpuscular; assim como em relac¸ão aespac¸o-tempo
e causa, tambémondae corpúsculoseriam aspectos mutu-
amente excludentes, mascomplementaresno corpo do for-
malismo.

Einstein não gostou doPrincı́pio da Complementari-
dade de Bohr. Em repetidas ocasi˜oes ele se referia ao fato
de que havia envidado muitos esforc¸os para compreendˆe-lo,
mas que n˜ao havia logrado ˆexito em sua empreitada. Pop-
per, em um belo pref´acio escrito em Londres no dia 10 de
novembro de 1984 para o livro de Franco SelleriLe Grand
Débat de la Th́eorie Quantiquese referiu mesmo a uma la-
vagem cerebral ; Popper, na ocasi˜ao, assim se expressou:

“Le point le plus important, dans ce la-
vage de cerveau, c’est leprobème de la
compŕehension. Une part de l’eseignement
de Bohr – le maˆıtre à penser et le profes-
seur d’Heisenberg, de Pauli et de presque
tous les autres fondateurs de la m´ecanique
quantique – consistait em ceci: ne cher-
chez pas `a comprendre la m´ecanique
quantique, elle est presque totalementin-
compŕehensible. Bohr essaya d’expliquer
cette incompr´ehensibilité, c’est-à-dire de ren-
dre compréhensible l’incompr´ehensibilité. Son
explication était que l’on ne peut compren-
dre que les situations qui ressemblent `a celles
auxquelles nous sommes accoutum´es et que la
seule physique `a laquelle nous soyons accou-
tumés est la macrophysique. La microphysique
est simplement autre; elle rompt avec la plu-
part de nos habitudes. C’est pourquoi nous
sommes incapable de comprendre la microphy-
sique et c’est pourquoi nous ne devrions pas

19O cap´ıtulo correspondente do livro de BOHR no qual a citac¸ão foi extra´ıda tem o t´ıtulo: Discussion with Einstein on Epistemological Problems in Atomic
Physics 1949, pp. 32-66. O excerto pode ser assim traduzido: “Eu argumentei em prol de um ponto de vista que denotei por “complementaridade” o qual
englobasse os aspectos caracter´ısticos da individualidade dos fenˆomenos quˆanticos e que, ao mesmo tempo, esclarecesse os peculiares aspectos do problema
observacional no campo da experiˆencia. Para alcanc¸ar esse prop´osito é decisivo que venhamos a reconhecer que,em que pese os fenˆomenos transcenderem
o âmbito explicativo da f´ısica clássica, a explicac¸ão de toda evidˆencia deve ser expressa em termos cl´assicos.” (As ênfases em caracteres it´alicos são do
próprio BOHR).
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tenter de le faire”. (POPPER, pref´acio a SEL-
LERI, 1986)20

Esta luminosa citac¸ão é um exemplo relativamente re-
cente de um depoimento muito duro contra a lavagem cere-
bral capitaneada por Bohr acerca do problema da compreen-
sibilidade na microf´ısica.

Sem dúvida, os problemas da microf´ısica exigem um
refinamento muito grande das nossas faculdades intuitivas
e o conceito deintuição pode assumir uma enorme gama
de acepc¸ões, mas a reivindicac¸ão expl´ıcita de renuncia de
compreens˜ao e as muletas epistemol´ogicas de “tornar com-
preens´ıvel o incompreens´ıvel” mediantes princ´ıpiosad hoc
cuja aparente profundidade tudo leva a crer que ´e falsa, n˜ao
constitui procedimento desej´avel para os que tˆem compro-
misso cognitivo genu´ıno. A esterilidade doPrincı́pio da
Complementaridadede Bohr confrontada com a fertilidade
do Princı́pio da Correspond̂enciado mesmo Bohr ´e algo
que não pode passar despercebido.

Outrossim, haveria motivo para uma reivindicac¸ão assim
tão pouco de acordo com a tradic¸ão cient´ıfica?

O programa de ‘tornar compreens´ıvel a incompreensibi-
lidade’ seria um programa de ‘dissoluc¸ão da causalidade’ ou
simplesmente a introduc¸ão de uma nova causalidade que se
constitu´ısse na procura da causa do incompreens´ıvel?

Havia uma competic¸ão entre os programas de pesquisa
cientı́fica, respectivamente de Bohr e de Einstein. O Pro-
grama de Einstein era realista, racionalista e propugnava a
compreensibilidade dos fenˆomenos no espac¸o e no tempo
mediante leis causais; ademais para Einstein, tal como tive-
mos ocasi˜ao de tecer considerac¸ões na sec¸ão anterior, ha-
via uma realidade objetiva e qualquer reivindicac¸ão de sua
dissoluç̃ao era verdadeiramente uma insensatez. E isso n˜ao
porque ele fosse “conservador” mas porque seu esp´ırito in-
dependente n˜ao o permitia ceder – pelo menos sem a devida
reflexão -à persuas˜ao eà moda.

Bohr, em 1924, no famoso trabalho escrito em
colaborac¸ão com Kramers e Slater e publicado no peri´odico
inglês Philosophical Magazine, havia sacrificado a lei
de conservac¸ão da energia para eventos individuais; ele
também, em outra ocasi˜ao, precisamente no epis´odio
do neutrino, havia conjecturado acerca de uma poss´ıvel
violação da lei da conservac¸ão da energia que como j´a nos
referimos, era um pilar importante das id´eias de causalidade.

É algo notável que em ambas as ocasi˜oes, como se di-
ria na g´ıria, Bohr deu com os burros n’água. Os experi-
mentos de Bothe & Geiger (BOTHE & GEIGER, 1925) e
de Compton & Simon (COMPTON & SIMON, 1925,a,b)
confirmaram, no contexto do Efeito Compton, a validade
de leis causais em n´ıvel de eventos singulares na realidade
microscópica, invalidando assim as conjecturas de Bohr
lançadas no trabalho de 1924 publicado juntamente com
Kramers e Slater naPhilosophical Magazine.

Mas muita coisa acontecia: os tempos eram de ideolo-
gias muito pouco afetas ao racionalismo e `a procura de leis

causais; havia muito espac¸o para tendˆencias como o exis-
tencialismo, alebensphilosophie, etc. Deste modo, muitos
outros argumentos de variados teores foram lanc¸ados para
dar organicidade ao conjunto enorme de fenˆomenos. E esta
história é muito complexa.

Em que medida tudo isso foi justific´avel e em que me-
dida isso foi um exagero constitui assunto de interesse em
relaç̃ao ao qual muito ainda existe para se estudar com pers-
pectivas de fertilidade.

E se nos for perguntado acerca das raz˜oes pelas
quais a interpretac¸ão ortodoxa fora majoritariamente aceita
dirı́amos que essas s˜ao de fato muito complexas. Podemos,
em breves palavras, tecer algumas considerac¸ões.

Dentre as v´arias raz˜oes poss´ıveis, podemos fazer alus˜ao
a três: (i) a escolha metodol´ogica acerca de qual dualismo
deveria ser assumido: se o dualismo da m´utua exclus˜ao as-
sociado a uma complementaridade no corpo do formalismo
devido a Bohr ou se o dualismo baseado na coexistˆencia em
nı́vel ontológico dos aspectos corpusculares e ondulat´orios
tal como propugnaram Einstein e de Broglie; ambas as es-
colhas metodol´ogicas cobrem os fenˆomenos da dualidade;
a escolha da m´utua exclus˜ao explicava os fenˆomenos de
uma maneira contra-intuitiva, e a escolha da coexistˆencia
ontológica dos aspectos corpusculares e ondulat´orios, em-
bora os explicasse de uma maneira mais intuitiva, padecia
da dúvida sobre o estatuto ontol´ogico da onda vazia; a esco-
lha majoritária recaiu sobre o que houvera sido proposto por
Bohr; evidentemente aqui estamos super-simplificando pois
nem todos os protagonistas eram dualistas; Schr¨odinger,
por exemplo, defendia uma singular´ıssima concepc¸ão on-
dulatória; Landé aplaudiu, na ´epoca, o dualismo da m´utua
exclusão, mas d´ecadas ap´os tornou-se monista; (ii) uma se-
gunda raz˜ao foi o importante teorema de Heisenberg que
fora interpretado como incertezas de medidas por Bohr e
não propriamente como uma relac¸ão de dispers˜ao; (iii) a di-
ficuldade de interpretar a func¸ãoΨ, soluç̃ao da equac¸ão de
Schrödinger, como um campo real no sentido ontol´ogico e
em analogia com os campos el´etrico e magn´etico do ele-
tromagnetismo de Maxwell; Bohr e colaboradores a inter-
pretaram como uma entidade matem´atica, como uma ampli-
tude de probabilidade em geral complexa, ou seja na forma
a + bi onde a e b são quantidades reais no sentido ma-
temático ei = (−1)1/2.

As razões aludidas s˜ao predominantemente internas,
mas há as externas que tamb´em faremos breve alus˜ao na
próxima sec¸ão.

No que diz respeito ao programa causal da mecˆanica
quânticaé de bom alvitre fazer menc¸ão ao importante pro-
grama devido a David Bohm. Para uma vers˜ao mais recente
dessa linha de trabalhos remetemos para (BOHM & HILEY,
1993). Este importante programa tem sido objeto de estudo
de colegas brasileiros (Ver ANGOTTI, 2002; FREIRE JR.
et. al. 1994 e FRERE JR, 1999). Em colaborac¸ão com um
colega estivemos estudando o ’modelo estat´ıstico das esfe-
ras giratórias’ (statistical ensemble of spinning spheres) que

20“O ponto mais importante dessa lavagem cerebral ´e o problema da compreens̃ao. Uma parte dos ensinamentos de Bohr – o s´abio e professor de
Heisenberg, de Pauli e de quase todos os outros fundadores da mecˆanica quântica – consistia no seguinte: n˜ao procurar compreender a mecˆanica quântica,
pois elaé quase totalmenteincompreens´ıvel. Bohr tentouexplicar essa incompreensibilidade, isto ´e, tentou tornar compreens´ıvel o incompreens´ıvel. Sua
explicaç̃ao era que somente poder´ıamos compreender situac¸ões que se assemelhassem `as quais somos acostumados e que a ´unica fı́sica da qual somos acos-
tumados ´e a macrosc´opica. A microf´ısicaé outra coisa. Ela destr´oi a maior parte daquilo que somos habituados. Esta ´e a razão pela qual n˜ao somos capazes
de compreender a microf´ısica e tamb´em a razão porque n˜ao devemos tentar faze-lo.”(Nesta nossa traduc¸ão, optamos por colocar a citac¸ão em caracteres
itálicos; as ˆenfases que no texto original em francˆes aparecem em it´alicos, aqui, na traduc¸ão em portuguˆes, foram postas em caracteres, em negrito).
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lança mão da idéia de variável oculta. Trata-se de um mo-
delo causal, e at´e mesmo determinista, que ´e capaz de repro-
duzir os resultados da teoria quˆantica de spin 1/2 (probabi-
lidades, autovalores) mediante uma vari´avel ocultaλ . Em-
bora esse modelo n˜ao diga nada sobre a dualidade, ele tem
enorme valor acadˆemico, pois oferece um contra-exemplo
legı́timo ao teorema da impossibilidade de von Neumann,
teorema esse que justamente sustentava a pretensa impos-
sibilidade de se completar de maneira causal a mecˆanica
quântica.

Ainda terı́amos a dizer algo sobre temas como acompre-
ensibilidadee acausalidade, mas o espac¸o já utilizado aqui
nos convida a n˜ao ceder `a tentac¸ão de prosseguir.

Passemos agora `as nossas considerac¸ões sobre a in-
fluência do positivismo na f´ısica do s´eculo XX e alguns
estranhos desdobramentos quanto a desenvolvimentos mais
recentes.

IV A influ ência do positivismo

O pano de fundo cultural no qual se desenvolveu a teoria
quânticaé complexo e repleto de influˆencias m´ultiplas e de
diferentes teores. Foram muitas as correntes de pensamento
que de uma maneira ou de outra influenciaram no seu desen-
volvimento. Como se trata de uma teoria de m´ultiplas mãos,
cujos pais fundadores eram pessoas de diferentes formac¸ões
e vocac¸ões culturais, torna-se tarefa penosa individualizar
apenas uma tendˆencia filosófica como a mais importante.
Por outro lado, poder´ıamos dizer que o desenvolvimento das
idéias quânticas teve lugar em pelo menos duas ou trˆes fases,
a depender dos crit´erios que venham a ser utilizados.

Poder´ıamos considerar (e isso ´e matéria mais ou me-
nos consensual) dois per´ıodos respectivamente correspon-
dentes a (1900-1924) e a (1924-1927); convencionou-se
chamar o primeiro per´ıodo develha meĉanica qûanticase
bem que a notac¸ão velha meĉanica qûantica é mais co-
mumente referida aos desenvolvimentos do ´atomo de Bohr
em 1913 e aos trabalhos sucessivos de Sommerfeld. Con-
tudo, no sentido lato, ´e perfeitamente razo´avel considerar
que no per´ıodo de (1900- 1924) havia uma teoria quˆantica
de caráter provis´orio,é bem verdade, mas filosoficamente de
um esp´ırito bastante diferente em relac¸ão à correspondente
teoria quântica do per´ıodo imediatamente sucessivo que foi
o de (1924-1927) principalmente se nos ativermos ao fato de
que foi precisamente neste ´ultimo perı́odo que teve lugar a
afirmaç̃ao do paradigma de Copenhagen.

Correntes de teores os mais variados como oexistencia-
lismo, o misticismo, a filosofia da vida(lebensphilosophie),
o realismo, o racionalismo, o irracionalismo, o positivismo,
entre outras tiveram a sua influˆencia.

Por exemplo, um famoso e bem documentado estudo
de Paul Forman, (FORMAN, 1971; FORMAN, 1983) re-
alizado há pouco mais de 30 anos mostra como o ambiente
depressivo e pessimista do p´os-guerra alem˜ao – durante o

perı́odo de 1918 a 1927 – inundou o esp´ırito das pessoas
com sentimentos anti-causais. Essa atmosfera foi tal que
provocou uma grande hostilidade em relac¸ãoà tradiç̃ao rea-
lista e racionalista. A influˆencia dessa atmosfera no seio da
intelectualidade germˆanica foi de tal ordem que sua comu-
nidade cient´ıfica teve, quase forc¸osamente, de se acomodar
gradativamente `a corrente dominante dessas novas id´eias.

Há outros estudos que apontam para uma forte influˆencia
do existencialismo dinamarquˆes. O pai de Niels Bohr se re-
lacionava com intelectuais existencialistas. A id´eia demútua
exclus̃ao possivelmente tem origem na filosofia existencia-
lista dinamarquesa.

Mas o caldeir˜ao de influênciasé muito maior e mais in-
tenso do que aquilo que poderia parecer `a primeira vista.
No presente estudo a nossa intenc¸ão é a de centrar mais a
nossa atenc¸ão na corrente positivista que constitui uma das
mais notáveis influências no que diz respeito `a interpretac¸ão
dominante da mecˆanica quântica.

E o queé o positivismo? Como a sua influˆencia se ma-
nifesta na teoria quˆantica?

Ora, comecemos tentando situar alguma coisa a respeito
do positivismo.

Tomemos, por exemplo, dois trechos do verbetepositi-
vismode um importante dicion´ario de filosofia. Vejamos o
primeiro desses trechos:

“....En efecto, si nos atenemos s´olo a los ras-
gos formales podremos considerar como posi-
tivistas doctrinas habidas en cualquier per´ıodo
de la historia de la filosof´ıa que se inclinen, por
ejemplo, a considerar como objeto de conoci-
miento positivo s´olo lo dado mediante los datos
de los sentidos”. (FERRATER MORA, 1975,
Vol. 2, p. 455).21

Vejamos o segundo trecho:

“...podremos decir que el positivismo es una
teorı́a del saber que se niega a admitir otra re-
alidad que non sean los hechos y a investigar
otra cosa que non sean las relaciones entre los
hechos. En lo que toca por lo menos a la expli-
cación, el positivismo subraya decididamente el
cómo, y elude responder alqué, al por qúe, y al
para qúe. Se une a ello, naturalmente, una de-
cidida aversi´on a la metaf´ısica, y ello hasta tal
punto, que algunas veces se ha considerado este
rasgo como el que mejor caracteriza la tenden-
cia positivista”. (FERRATER MORA, 1975:
Vol. 2, p.456)22

Vejamos agora o que diz um outro dicion´ario de filo-
sofia no texto do verbetepositivismoprecisamente na pas-
sagem em que Ranzoli tece considerac¸ões sobre o sistema
filosófico de Comte:

21Vejamos a traduc¸ão para o portuguˆes: “Efetivamente, se nos ativermos apenas aos aspectos formais poderemos considerar como positivistas as doutrinas
existentes em quaisquer per´ıodos da hist´oria da filosofia que tenham se inclinado, por exemplo, a considerar como objeto de conhecimento positivo apenas
aquele fornecido mediante os dados dos sentidos.”

22A traduç̃ao correspondente para o portuguˆesé: “...podemos dizer que o positivismo ´e uma teoria do saber que se nega a admitir outra realidade que n˜ao
seja a dos fatos e a investigar outra coisa que n˜ao seja as relac¸ões entre os fatos. E no que toca pelo menos `a explicaç̃ao, o positivismo elimina decididamente
o como, e evita responder aoque, ao por que e aopara que. Une-se a isso, naturalmente, uma decidida avers˜ao à metaf´ısica , e isso a tal ponto, que
algumas vezes esse aspecto foi considerado como o que melhor caracteriza a tendˆencia positivista”(Aqui na traduc¸ão em portuguˆes, as ˆenfases em caracteres
em negrito correspondem `asênfases em it´alico do texto original).
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“...ogni nostra conoscenza deriva dal senso
cioè dall’esperienza; la scienza umana `e sci-
enza dei fenomeni, cio`e del relativo; si deve
quindi escludere ogni ricerca intorno alle sos-
tanze, alle forze, all’origine e al fine delle cose;
le scienze e la civilt`a, prima di giungere al loro
vero stato, cio`e alpositivo, passano per lo stato
teologico, cheè il più imperfetto, in cui i fe-
nomeni vengono attribuiti alla volont`a di enti
sovrannaturali imaginari, e per ilmetaf́ısico,
in cui per rendersi ragione del mondo si ri-
corre ad entit`a astratte, cio`e cause, forze e sos-
tanze; dall’uno all’altro stadio le scienze pas-
sono tanto pi`u presto quanto pi`u sono astratte,
quindi la classificazione delle scienze `e fatta in
base al loro grado di generalit`a; ai tre stadi della
evoluzione scientifica corrispondono tre stadi
dell’evoluzione sociale, e cio`e il militare, il le-
galee l’industriale; nella societ`a futura la sci-
enza imperer`a sovrana sopra i destini dei popoli
rigenerati, e il mondo sar`a governato da uma
corporazione di filosofi positivisti, ogni culto
sarà sostituito dalla religione dell’Umanit`a, re-
ligione che, ammette um sacerdozio, una chi-
esa, un calendario e un’adorazione particolare”.
(RANZOLI, 1952: 885)23 (Aqui na traduc¸ão
em portuguˆes, as ˆenfase em caracteres em ne-
grito correspondem `as ênfases em it´alico do
texto original).

Vejamos mais uma referˆencia gen´erica sobre o assunto.
Na Enciclopédia Britânica podemos ler no verbetePositi-
vism and Logical Empiricism, o seguinte texto:

“...philosophical ideology and movement
that arose toward the mid-19th century. It holds
that (1) all knowledge of matters of fact is based
upon the “positive” data of experience, to which
the inquirer must adhere strictly; (2) there is a
purely formal realm concerned with the relati-
ons of ideas – that of pure logic and mathema-
tics; (3) all allegedly “transcendent” knowledge
– of metaphysics, theology, and uncritical spe-
culation – that radically goes beyond any pos-
sible evidence must be eschewed”. (ENCY-
CLOPAEDIA BRITANNICA, 1979, Micropa-
edia, Vol VIII, p.150)24

Tendo em vista as ´ultimas citac¸ões acima podemos ver
que em sentido lato a correntepositivista, além de propug-
nar programaticamente a diretriz segundo a qual o pesquisa-
dor deve se ater aos dados imediatos da experiˆencia, não
se apega a quest˜oes como as que dizem respeito a cau-
sas. Somente fatos e relac¸ões entre fatos interessam aos
positivistas.25

No que diz respeito ao positivismo de Comte, a lei dos
três est´agios de evoluc¸ão do conhecimento (teológico, me-
taf́ısicoecient́ıfico) em nada se assemelha ao complexo cal-
deirão da ciência de nossos dias. O pensamento cient´ıfico de
qualquerépoca que seja n˜ao pode ser separado nem “purifi-
cado” dos pressupostos metaf´ısicos que lhe d˜ao sustentac¸ão.

No que se refere `a generalizac¸ão da lei dos trˆes est´agios
que os positivistascomtianossupuseram v´alida para o de-
senvolvimento do conhecimento e de sua passagem, por ex-
tensão, para o desenvolvimento da civilizac¸ão, dirı́amos que
os correspondentes est´agios da evoluc¸ão social (militar, le-
gal e industrial) constituem algo muit´ıssimo pouco cr´ıvel na

23A traduç̃ao correspondente para o portuguˆesé: “...todo o nosso conhecimento deriva dos sentidos isto ´e da experiˆencia; a ciência humana ´e ciência dos
fenômenos, isto ´e, do relativo; deve-se portanto excluir toda a pesquisa acerca das substˆancias, das forc¸as, das origens e dos fins das coisas; as ciˆencias
e a civilizaç̃ao antes de alcanc¸arem o seu verdadeiro estado, isto ´e o estadopositivo, passam pelo estadoteoĺogico , queé o mais imperfeito, no qual os
fenômenos s˜ao atribuı́dosà vontade de entes sobrenaturais imagin´arios, e pelo estadometafı́sico , no qual a fim de se explicar as coisas recorre-se a enti-
dades abstratas, isto ´e, a causas, a forc¸as e a substˆancias; as ciências passam de um para outro est´agio tão mais rapidamente quanto forem os seus n´ıveis de
abstraç̃ao, portanto a classificac¸ão das ciênciasé feita com base nos seus graus de generalidade; aos trˆes est´agios da evoluc¸ão cient´ıfica correspondem trˆes
estágios da evoluc¸ão social a saber, omilitar , o legal e o industrial ; na sociedade futura a ciˆencia imperar´a soberana sobre o destino dos povos regenerados,
e o mundo ser´a governado por uma corporac¸ão de filósofos positivistas, todo culto ser´a substitu´ıdo pela religião da Humanidade, religi˜ao que admite um
sacerd´ocio, uma igreja, um calend´ario e uma adorac¸ão particular.”

24A traduç̃ao para o portuguˆesé: “ ...ideologia e movimento filos´ofico que apareceu por volta de meados do s´eculo XIX. Essa corrente filos´ofica assevera
que (1) Todo conhecimento que constitua mat´eria de fatoé baseado sobre os dados “positivos” da experiˆencia em relac¸ão aos quais o pesquisador deve
rigorosamente se ater; (2) h´a um dom´ınio puramente formal concernente `as relaç̃oes das id´eias – da lógica pura e da matem´atica; e (3) todo conhecimento
alegado como “transcendente” – metaf´ısico, teológico ou especulac¸ão não crı́tica – que vai além de qualquer poss´ıvel evidência deve ser evitado.”

25Achamos por bem, inspirados pelas sugest˜oes doárbitro deste artigo, fazer algumas ponderac¸ões acerca da relac¸ão dos positivistas com causas e/ou
com explicac¸ ões causais. Decerto, a rubricapositivismocompreende um guarda-chuva muito amplo. Muito comumente ela se refere a Comte (1789-1857),
pois foi ele quem cunhou o nome ao escreverCours de la philosophie positive. No entanto, se nos ativermos mais ao conte´udo do que simplesmente `a
notaç̃ao podemos englobar como precursores, ou, at´e mesmo adeptos de correntes filos´oficas positivistas no sentido lato do termo, fil´osofos da antiguidade
como Protágoras, os Ciren´aicos, os Epicuristas e os Emp´ıricos. Tamb´em podem ser compreendidos neste guarda-chuva, por exemplo, a filosofia moderna
do empirismo inclusive Hume (1711-1776). Numa caracterizac¸ ão generalista Klimke escreve que”El positivismo ense˜na queúnicamente los hechos de la
experiência externa e interna constituyen el fundamento y objeto del conocimiento cientifico, o dicho de outra manera, que nada podemos conocer fuera de
los objetos de la experiˆencia. Las essencias metaf´ısicas de las cosas, la substancia, las causas, las fuerzas y potencias, Dios y el ultimo fin del hombre en
consecuencia, escapan a nuestro saber”(KLIMKE, 1947: 638). Na mesma linha tamb´em argumenta o fil´osofo espanhol Julian Mar´ıas na sua conhecida
Historia de la Filosofia; referindo-se, desta feita ao positivismo comtiano, escreve”El positivismo busca solo hechos y sus leyes. No causas ni princ´ıpios
de las essencias o substancias. Todo esto es inaccesible”(MARÍAS, 1974: 339). Todos esses excertos s˜ao unânimes em reconhecer no positivismo uma
recusa program´atica em relac¸ão à metaf´ısica,às causas, `a origem,às substˆancias e `as essˆencias. No entanto, ´e poss´ıvel, tendo em vista a abrangˆencia desse
guarda-chuva enfraquecer essa ”recusa” program´atica. No que diz respeito a Hume, este recomendou um programa de mod´estia na suaInvestigac¸ão acerca
do Entendimento Humano; ele escreveu:”Digo, pois, que mesmo depois que temos experiˆencia das operac¸ões de causa e efeito, nossas conclus˜oes desta
experiência não estão fundadas sobre os racioc´ınios ou sobre qualquer processo de entendimento”(HUME, 1989: sec¸ão IV, 2a parte, p. 81). Mais adiante,
Hume concluirá sobre a conjunc¸ão causa/efeito o seguinte:”Esta conjunç̃ao pode ser arbitr´aria e acidental. N˜ao há base racional para inferir a existˆencia
de um pelo aparecimento do outro”(HUME, 1989 sec¸ão V, 1a parte, p. 86). Mais adiante Hume vai concluir que o princ´ıpio explicativo mais convincente
não é o que resulta do entendimento e sim aquele que resulta docostumeou doh́abito. ”Este princı́pio é o costume ou o h´abito” (HUME, op. cit., p. 87).
É poss´ıvel enfraquecer a quest˜ao da ’recusa’, ou seja, n˜ao são propriamente as causas que s˜ao de fato recusadas, mas a atribuic¸ão das causas a um genu´ıno
entendimento. Hume prefere atribu´ı-las ao costume ou ao h´abito. Nesse sentido h´a um contraste not´avel como princı́pio da razão suficientede Leibniz.
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medida em que podemos ver a sua contradic¸ão flagrante com
a experiência a mais consolidada. Hodiernamente assisti-
mos, no seio de sociedades praticantes de ciˆencia, a uma co-
existência dos aspectosmilitares, legaise industriaise nada
nos parece levar a crer que o aspectomilitar se circunscreve-
ria apenas ao est´agio mais primitivo da evoluc¸ão social para
o qual aindustrializaç̃aoestaria distante.

Quanto ao mundo ser governado por uma corporac¸ão
de filósofos positivistas com um culto universal, um sa-
cerdócio, um calend´ario, etc, isso tudo nos parece algo
muito pouco alvissareiro e pouco plural e at´e, em certo
sentido, soa como um del´ırio. Esperemos que n˜ao seja
a concretizac¸ão de uma corporac¸ão que, pelo menos, n˜ao
faça o culto do deusmercado. A idéia parece t˜ao pouco
simpática, e at´e mesmo t˜ao pouco veross´ımil, que até pro-
voca um sentimento de ironia.

No que diz respeito ao positivismo e ao empirismo
lógico ou ainda ao positivismo l´ogico, essa corrente mais re-
cente circunscrevia o seu universo de estudo `aquilo que, se-
gundo os seus seguidores, fizesse sentido e que, ademais, ri-
gorosamente se ativesse aos dados da experiˆencia. (Hoje em
dia, provavelmente, usar-se-ia o termoobserv́avel). Tudo
deveria estar sujeito `a lógica eà matem´atica e, novamente,
expulsar-se-ia, como inv´alidas ou destitu´ıdas de significado,
todas as considerac¸ões que fossem “transcendentes”, ou
seja, enquanto diretriz geral deveria ser descartado tudo o
que se ativesse `a metaf´ısica,à teologia e at´e às especulac¸ões
não-crı́ticas, o que deveria ser lido como especulac¸ões que
se colocassem para al´em da experiˆencia poss´ıvel. Mas afi-
nal, o que seria uma especulac¸ão não-crı́tica? Ser´a que o ato-
mismo especulativo e metaf´ısico dos gregos seria t˜ao fértil
se eles seguissem as prescric¸ões positivistas? E o conceito
de espac¸o-tempo curvo de Einstein teria espac¸o no quadro
das concepc¸ões positivistas? E o que dizer do sucesso dos
conceitos demassae deforça da fı́sica newtoniana?

Uma outra possibilidade de se conceber as correntes po-
sitivistas no sentido lato do termo seria a de caracteriza-
las segundo as seguintes adoc¸ões filosóficas: (1) r´ıgida
separac¸ão entre sujeito e objeto26,27; (2) neutralidade
axiológica; (3) não admiss˜ao de elementos de naturezasmi-
tológica, teológicaemetaf́ısica; e, (4) necessidade de se ater
apenas aosobserv́aveis, ou seja, se ater `a necessidade de n˜ao

se incorporar no seio das teorias cient´ıficas nada que n˜ao es-
teja ligado estritamente ao universo das coisas assim chama-
das deobserv́aveis. (BASTOS FILHO, 1999c).

Acreditamos que uma caracterizac¸ão desse tipo tenha a
sua importância, pois, levada a extremos, a separac¸ão rı́gida
entresujeitoe objetoé uma coisa fora de prop´osito. Ora, se
admitirmos que a ciˆencia trata de fatos e de suas relac¸ões, o
significado desses fatos n˜ao pode existir independentemente
do sujeito, pois ´e o sujeito aquele que empresta significado
aos fatos. Por mais que isso possa desagradar aos positivis-
tas, não há significado de fatos em si e por isso os fatos n˜ao
falam por si. Somos n´os, atrav´es de nossas teorias, inatas
ou não, que fazemos os fatos falarem. E a fertilidade com
que eles falam depende da eventual riqueza ou pobreza de
nossas teorias. Se os fatos falam eloq¨uentemente ´e por que
as teorias subjacentes que lhe deram voz s˜ao férteis em sig-
nificado.É por isso que o famoso repto segundo o qual“os
fatos falam por si”constitui-se num mito positivista que,
infelizmente, continua a ter influˆencia ainda hoje em mui-
tos cı́rculos de opini˜ao, apesar dos esforc¸os contrários de
Bachelard, de Popper e de muitos outros autores. H´a alguns
anos, em um projeto de iniciac¸ão cient´ıfica, foi desenvolvido
um trabalho em colaborac¸ão no qual eram tecidos argumen-
tos que mostravam que as mais simples id´eias eram repletas
de teoria e que, ademais, seria imposs´ıvel estudar qualquer
coisa que fosse analisando simplesmente fatos, pois esses
somente s˜ao significativos se s˜ao lidos atrav´es de teorias.
(BARBOSA FREIRE et. al., 1995).

Aqui, neste est´agio de nossa discuss˜ao,é de bom alvitre
que venhamos a esclarecer um ponto de grande importˆancia
que pode ser foco de muitos mal-entendidos e de perversas
confusões conceituais. Infelizmente, j´a tivemos ocasi˜ao de
ver muita confus˜ao conceitual em torno dessas id´eias e aqui
seria de bom tom se envid´assemos esforc¸os no sentido de
dirimı́-las. Trata-se, por um lado, das complexas relac¸ões
sujeitoe objetoe, por outro, da necessidade de se caracteri-
zar umarealidade objetiva. Einstein, por exemplo, foi um
pensador de grande lucidez quanto a esse importante pro-
blema.

Como sabemos, muitos c´ırculos culturais, infelizmente e
erroneamente, tomam a necessidade de se conceber umare-

26Esta caracterizac¸ ão deve ser flexibilizada principalmente tendo em vista o guarda-chuva amplo que o termopositivismoabriga. Reconhecemos que o
árbitro de nosso trabalho tem uma boa parte de raz˜ao quando reivindica que uma eventual separac¸ão rı́gida entre sujeito e objeto apenas se adapte a alguns
tipos de positivismo, mas n˜ao a todos eles. Evidentemente, o Bohr de 1913 (o Bohr da teoria do ´atomo de Hidrogˆenio) nada tinha de positivista. Se nos
ativermos ao crit´erio dostrês est´agiosdo positivismo de Comte, por exemplo, dir´ıamos que algu´em que postula algo t˜ao distante dopositivamente dado
quanto ’um elétron que gira em torno de um n´ucleo’ é uma pessoa que usa aimaginaç̃ao (imagens pict´oricas doátomo e ainda outras mais sutis) o que,
segundo o que diria o crit´erio de Comte, pertence `a fase primitiva teol´ogico-mı́stica da inteligˆencia. Aimaginaç̃ao é uma forma de participac¸ ão do sujeito a
fim de contornar o objeto e, sem d´uvida, constitui uma forma de relac¸ão sujeito/ objeto que, a rigor, ´e irremov´ıvel em qualquer que seja a teoria. A citac¸ão
de Bohr, sugerida pelo ´arbitro, segundo a qual”uma realidade independente no sentido f´ısico ordinário não pode ser atribu´ıda nem aos fenˆomenos, nem aos
agentes da observac¸ão” (BOHR, 2000: 136), pode ser interpretada, sem d´uvida, como um razo´avel espac¸o atribuı́do às relac¸ões sujeito / objeto. A pr´opria
teoria matricial de Heisenberg (de colorac¸ão positivista) ao atribuir relac¸ões entre intensidades das riscas espectrais e as matrizes hermitianas correspondentes,
procede a uma ordenac¸ão dos fatos segundo crit´erios oriundos do sujeito que constr´oi a teoria correspondente. Logo, a rigor, n˜ao se pode aplicar a r´ıgida
separac¸ão entre sujeito e objeto. Logo, um positivismo extremo que propugne a r´ıgida separac¸ão entre sujeito e objeto n˜ao pode ser sustent´avel.

27Há um outro aspecto. O historiador inglˆes, Carr em seu livroQue é História? argumenta contra a tradic¸ão empiricista positivista a qual , segundo
ele, pode ser muito bem descrita pela express˜ao alemã ”wie es eigentlich gewesen”que pode ser razoavelmente traduzida para o portuguˆes como ”o que
realmente se passou ”. Escreve ele:”Os positivistas, ansiosos por sustentar a sua afirmac¸ão da história como uma ciˆencia, contribu´ıram com o peso de
sua influência para este culto dos fatos. Primeiro verifique os fatos, diziam os positivistas, depois tirem suas conclus˜oes. Na Gr˜a-Bretanha, esta vis˜ao da
história se adequava perfeitamente `a tradição empirista que era a corrente dominante na filosofia britˆanica de Locke a Bertrand Russell. A teoria emp´ırica
do conhecimento pressup˜oe uma separac¸ão completa entre o sujeito e o objeto. Fatos, como impress˜oes sensoriais, imp˜oem-se de fora, ao observador e s˜ao
independentes de sua consciˆencia. O processo de recepc¸ão é passivo: tendo recebido os dados, ele ent˜ao atua sobre eles”.(CARR, 1989: 13) Realmente
terı́amos que flexibilizar, mais uma vez o teor desta citac¸ão de Carr pois, a rigor, ela somente se adaptaria a casos extremos de positivismo. Ora, os fatos
precisam de interpretac¸ ão até mesmo para a sua escolha quanto `a atribuiç̃ao de pertinˆencia eà atribuiç̃ao de relevˆancia; logo essa separac¸ão rı́gida entre sujeito
e gem: objeto ´e a rigor insustent´avel. Evidentemente, a posic¸ão expressa por Carr tem valor enquanto cr´ıtica a uma concepc¸ão empirista positivista extrema
de História.
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alidade objetivacomo uma prescric¸ão pertencente `a adoc¸ão
filosófica positivista e a interpretam, mais uma vez erronea-
mente e de maneira altamente infeliz, que a r´ıgida separac¸ão
positivista entresujeito e objeto como algo equivalente `a
postulac¸ão da necessidade de se conceber aobjetividade da
realidade. Nada mais errado e fruto de uma ligeireza com-
pleta de reflex˜ao. Vejamos por quˆe.

Efetivamente, em qualquer que seja a teoria cient´ıfica a
participaç̃ao do sujeito ´e imprescind´ıvel mesmo porque sem
o sujeito não haveria teoria cient´ıfica alguma a ser criada. E
essa ´e a maneira mais trivial e evidente de se conceber as
relaç̃oessujeitoe objeto. Todas as teorias cient´ıficas cons-
tituem um emaranhado de elementos que s˜ao escolhas do
sujeito e, portanto, carregam consigo um conte´udo de arbi-
trariedade pr´opria de tudo o que for concernente `a criaç̃ao
humana; no entanto as teorias cient´ıficas tamb´em contêm,
por outro lado, elementos objetivos que n˜ao dependem desse
ou daquele sujeito particular. Este balizamento da realidade
objetivaé absolutamente imprescind´ıvel, pois se n˜ao exis-
tisse tal balizamento n˜ao haveria distinc¸ão poss´ıvel entre a
criaç̃ao cient´ıfica e a criac¸ão poética que se permite extraor-
dinário espac¸o de subjetividade. Ora, as teorias cient´ıficas
enquanto produtos do esp´ırito humano padecem de todos os
defeitos e qualidades que todas as obras humanas contˆem,
mas elas devem necessariamente se distinguir de outras ati-
vidades criativas que contˆem um espac¸o maior para a subje-
tividade como ´e o caso espec´ıfico da poesia.

Por exemplo, na poesia, tal como j´a argumentamos alhu-
res,é permitido em espac¸o de subjetividade de tal maneira
elástico que ao poeta ´e permitido, ao seu inteiro arb´ıtrio,
misturar a representac¸ão da coisa pela coisa e deste modo
expressar o real eloq¨uentemente, e nem por isso a realidade
expressa deixa de ser menos significativa do que a corres-
pondente express˜ao no que tange `a atividade cient´ıfica.

Ora, admitir que o sujeito tem um grande espac¸o no seio
das teorias cient´ıficas não é equivalente a admitir que esse
espac¸o seja hiperbolicamente grande, nem que ele possa re-
alizar tudo que a sua imaginac¸ão lhe confere. Se o positi-
vismo não permitia ao sujeito qualquer que fosse o espac¸o
que não se ativesse rigidamente aosobserv́aveise por isso
mantinha a r´ıgida separac¸ão sujeito/objeto, o fato de se ado-
tar o contrário, ou seja, o fato de se permitir ao sujeito que
conjecture, fazendo entrar em suas considerac¸ões mitos e
concepc¸ões metaf´ısicas, n˜ao significa com isso que a reali-
dade esteja dissolvida e evaporada. A sua criatividade pode
correrà solta, mas ´e necess´ario se atribuir uma autonomia
à realidade que ´e exatamente o seu car´ater objetivo. E ´e
justamente em relac¸ão a esse car´ater autˆonomo da realidade
objetiva que se deve balizar a invenc¸ão dos conceitos – que
constitui um nobre espac¸o do sujeito – a fim de queessa
realidade seja contornada.

A coisaé mais irônica do que se poderia pensar em um
primeiro momento, pois foi exatamente a mesma corrente
positivista que fazia apologia dosobserv́aveisque tamb´em
permitiu a entrada, pela porta dos fundos, do sujeito no
corpo das teorias sobre a realidade microf´ısica.

“Paradoxalmente”, mas somente paradoxalmente para
os menos avisados, os positivistas que atribuem realidade
apenas `as entidades observ´aveis são os mesmos, ou pelo me-
nos, muito pr´oximos daqueles que atribuem realidade ape-
nas quando essa ´e criada por medidas, pelo sujeito, sen˜ao

por ambos.

No que concerne aos complexos desenvolvimentos da
teoria quântica, a influˆencia do positivismo se fez notar
muito claramente na cr´ıtica de Heisenberg `a teoria atˆomica
de Bohr de 1913. Como sabemos, a teoria atˆomica de Bohr
teve um sucesso muito grande e foi repleta de belos resul-
tados, entre os quais, e aqui nos reportaremos a apenas um
deles: o resultado segundo o qual a teoria foi capaz de ex-
pressar a constante de Rydberg em termos de trˆes constituin-
tes basilares da f´ısica atômica que s˜ao a massa do el´etron,
a carga do el´etron e a constante de Planck, sendo que esta
última fazia a sua gloriosa aparic¸ão pela terceira vez28 se
considerarmos que a primeira foi a de 1900 devido aos tra-
balhos de Planck sobre o corpo negro e a segunda foi o traba-
lho de Einstein sobre o efeito fotoel´etrico. Mas retornemos
à crı́tica de Heisenberg.

Em que consistia, de fato, a cr´ıtica de Heisenberg `a teo-
ria atômica de Bohr? Ora, ´e conveniente ressaltar que ape-
sar da teoria atˆomica de Bohr ter sido uma ´arvore que deu
excelentes frutos, tamb´em comec¸ou a se exaurir devido `a
complexidade crescente dos fenˆomenos tratados como, por
exemplo, o efeito de Zeeman anˆomalo que, como se sabe,
requeria a introduc¸ão do conceito de spin em f´ısica.

Ora, a cr´ıtica de Heisenberg consistia no seguinte: uma
teoria atômica conseq¨uente deve se ater rigorosamente aos
observ́aveis, isto é, deve se ater a grandezas que possam ser
controladas em laborat´orio. Como prescric¸ão metodol´ogica
dever-se-ia evitar a incorporac¸ão, no seio das teorias ci-
entı́ficas, de entidades que n˜ao tivessem contrapartida di-
reta com os dados imediatos da experiˆencia. Ora, a teoria
atômica de Niels Bohr de 1913 lanc¸ava mão de recursos
comoórbitas do eĺetron em torno do ńucleo, raios orbitais,
velocidades orbitais do elétron e outras do gˆenero. Como
sabemos, essas n˜ao eram diretamente observ´aveis e Heisen-
berg viu nisso um defeito que deveria ser corrigido. Heisen-
berg considerava que uma teoria mais conseq¨uente acerca da
realidade atˆomica deveria se ater exclusivamente a grande-
zas observ´aveis como, por exemplo,as freq̈uências emitidas
pelosátomos, as intensidades da luz exibidas nos espectros,
etc.

A mecânica matricial de Heisenberg, tamb´em levada a
cabo devido `a colaborac¸ão de Heisenberg com Max Born
e Kramers, situava-se no contexto de um programa de pes-
quisa cient´ıfico de colorac¸ão positivista no qual definia-se o
problema – o oscilador harmˆonico simples, por exemplo –
procedia-se a construc¸ão das matrizes associadas `as grande-
zas fı́sicas como, por exemplo, a matriz coordenada, a ma-
triz quantidade de movimento, a matriz energia, e assim por
diante, todas elas, em conex˜ao direta com os assim chama-
dos observ´aveis.

Este desenvolvimento no qual o esp´ırito de colorac¸ão
positivista era o seu principal pano de fundo haveria de se
contrastar com o esp´ırito realista da mecˆanica ondulat´oria
de Schr¨odinger para a qual, justamente a soluc¸ão da equac¸ão
fundamental – a equac¸ão de Schr¨odinger – se via em claras
dificuldades. Era de fato uma tarefa herc´ulea interpret´a-la
no contexto de uma concepc¸ão realista de ciˆencia.

No entanto, Heisenberg tentou justificar a sua atitude di-
zendo que havia se inspirado em Einstein por ocasi˜ao de seu

28Ou pela quarta vez se optarmos em considerar que a teoria dos calores espec´ıficos de Einstein em 1907 tenha sido a terceira vez.
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famoso trabalho de 1905 sobre a relatividade restrita. Veja-
mos a seguinte e interessant´ıssima passagem:

“I pointed out [to Einstein] that we cannot,
in fact, observe such a path [of an electron in
an atom]; what we actually record are frequen-
cies of the light radiated by the atom, intensities
and transition probabilities, but no actual path.
And since it is rational to introduce into a the-
ory only such quantities as can be directly ob-
served, the concept of electron path ought not,
in fact, to figure in the theory. To my astonish-
ment, Einstein was not at all satisfied with this
argument. He thought that every theory in fact
contains unobserved quantities. The principle
of employing only observable quantities simply
cannot be consistently carried out. And when
I objected that in this I had merely been ap-
plying the type of philosophy that he, too, had
made the basis of his special theory of relati-
vity, he answered simply: “Perhaps I did use
such philosophy earlier, and also wrote it, but
it is nonsense all the same”. (HEISENBERG,
1983: 114 apud WEINBERG, 1994: 180)29 .

Vejamos alguns coment´arios. O protesto de Einstein se-
gundo o qual ´e imposs´ıvel construir uma teoria f´ısica numa
aderência restrita e exclusiva aos observ´aveis fez eco. Por
exemplo, em um de seus ´ultimos artigos, J. S. Bell (BELL,
1990) referindo-se a Einstein escreveu:Einstein said that it
is theory which decides what is ‘observable’30 .

Uma simples virada de cabec¸a a fim de refletir sobre o
assunto nos mostra que o programa positivista, quando le-
vado a extremos, sequer constitui-se em algo sustent´avel.
Ora, a mera ordenac¸ão dos fatos requer, necessariamente,
critérios que transcendam os fatos. Logo em qualquer teoria
em que os fatos sejam ordenados (e este ´e rigorosamente o

caso de qualquer teoria) h´a, necessariamente a presenc¸a de
elementos que s˜ao metafactuais.31

Acreditamos que a batalha contra o positivismo em
fı́sica não deveria se dar no extremo em que ele n˜aoé sus-
tentável, pois assim n˜ao haveria batalha alguma a ser tra-
vada. A batalha deve ser travada pelos seus flancos mais du-
ros, por exemplo, pelo lado do combate `a interpretac¸ão ope-
racionalista da func¸ão de onda da mecˆanica quântica onde
toda a realidade parece reduzida `as operac¸ões de medida. J.
S. Bell no mesmo artigo acima referido (BELL, op. cit.)
pergunta:Why this aversion to ‘being’ and insistence on
‘finding’?32

Mas aqui não entraremos em detalhes, tal como o fize-
mos em outra ocasi˜ao (BASTOS FILHO, 1999a ; 2002a)
pois isso nos levaria demasiadamente longe. Passemos a ou-
tro flanco importante da luta contra o positivismo o qual, em
larga extens˜ao, est´a relacionado com este j´a referido. Trata-
se do importante tema dacompreensibilidade.

Schrödinger, nas suas palestras proferidas nos dias 24,
26, 28 e 31 de maio de 1948 (Shearman Lectures) cujos tex-
tos foram consubstanciados no seu livroNature and the Gre-
eksassim se expressou:

“Though the positivist view ostensibly con-
tradicts the ‘understandability of Nature’, it is
certainly not a return to the supertitious and
magical outlook of yore; quite the contrary,
from physics it expels the notion of force, the
most dangerous relic of animism in this sci-
ence. It is a salutary antidote against the rash-
ness with which scientists are prone to believe
that they have understood a phenomenon, when
they have really only grasped the facts by des-
cribing them. Yet even from the positivists’
point of view one ought not, so I believe, to
declare that science conveys no understanding.
For even if it be true (as they maintain) that in
principle we only observe and register facts and

29A traduç̃ao correspondente em portuguˆes é: Eu fiz notar [a Einstein] que n´os não podemos, de fato, observar essa trajet´oria [de um elétron em um
átomo]; o que n´os podemos medir, de fato, s˜ao as freqüências da luz emitida pelo ´atomo, as intensidades e as probabilidades de transic¸ão, mas nunca
qualquer que seja a trajet´oria. E desde que isso seja assim, ´e então mais racional proceder a introduc¸ão na teoria apenas dessas quantidades que podem
ser diretamente observadas e, desta maneira, o conceito de trajet´oria eletrônica não deve aparecer na teoria. Ele, no entanto, pensa que toda teoria cont´em
quantidades n˜ao observ´aveis. O princ´ıpio de empregar apenas quantidades observ´aveis simplesmente n˜ao pode ser levado a cabo de maneira consistente.
E quando opus-me alegando que eu houvera posto em pr´atica o mesmo tipo de filosofia que ele houvera tamb´em posto e que serviu de base `a sua teoria
da relatividade restrita, ele simplesmente respondeu: “Talvez eu tivesse feito uso dessa filosofia antigamente, e tamb´em tenha escrito isso, mas de qualquer
formaé uma besteira.”

30“ É a teoria que decide o que ´e observ´avel”.
31Cumpre aqui uma nota explicativa que consideramos de essencial importˆancia. Oárbitro de nosso trabalho sugere a omiss˜ao do par´agrafo acima do

texto central a partir do qual foi puxada esta nota de rodap´e. Não estamos de acordo com isso pois, al´em de julgarmos o par´agrafo significativo, cremos que
estamos diante muito mais de um mal-entendido que precisa ser dirimido do que propriamente de uma divergˆencia. Ele concorda com a segunda frase do
parágrafo segundo a quala mera ordenac¸ão dos fatos requer, necessariamente, crit´erios que transcendam os fatose escreve que “a afirmac¸ão é correta e
claramente aceita pelos positivistas mesmo os mais radicais (Hume estudou bem a quest˜ao)” e argumenta, outrossim, que “ao negar isto, o autor reconstr´oi
as doutrinas positivistas de maneira muito simplista e errˆonea”. Ora, se nos ativermos `a primeira frase do par´agrafo, veremos que estamos nos referindo
aoprograma positivistaquando levado a extremos, logo estamos nos referindo acasos extremosdesse guarda-chuva amplo que abriga, no sentido lato, as
correntes positivistas. Bacon ´e um exemplo de caso extremo quando recomenda a quem quiser ter acesso ao conhecimento que proceda a uma purificac¸ão
de seu intelecto de tal maneira a se livrar de todos os ´ıdolos de maneira semelhante a quem quiser ”...ter acesso ao reino dos c´eus, ao qual n˜ao se permite
entrar senão sob a figura de crianc¸a” (BACON, 1988, Livro I, Aforismo LXVIII, pp. 37-38). O que Bacon queria dizer com essa met´afora é que quem
for puro de esp´ırito (ou seja, quem n˜ao carregar teoria pr´evia) pode alcanc¸ar o verdadeiro conhecimento. J´a Comte (o mais emblem´atico dos positivistas)
não se enquadra propriamente neste caso extremo. Comte, por exemplo, escreveu: ”Todos os bons esp´ıritos repetem desde Bacon, que somente s˜ao reais
os conhecimentos que repousam sobre fatos observados. Essa m´axima fundamental ´e evidentemente incontest´avel se for aplicada, como conv´em, ao estado
viril de nossa inteligˆencia. Mas reportando-nos `a formaç̃ao de nossos conhecimentos, n˜ao é menos certo que o esp´ırito humano, em seu estado primitivo,
não podia nem devia pensar assim. Pois, se de um lado toda teoria positiva deve necessariamente fundar-se sobre observac¸ões,é igualmente percept´ıvel
que, para entregar-se `a observac¸ão, nosso esp´ırito precisa de uma teoria qualquer”(COMTE, 1988: 5). Aqui nos deparamos com algo irˆonico pois Comte
atribui a necessidade de teoria pr´evia ao estado primitivo. Acreditava ele, muito infelizmente, e erroneamente ao nosso ver, que no estado assim chamado de
positivo, as teorias pr´evias pudessem ser dispensadas.

32“Por que esta avers˜ao por ‘estar’ e insistˆencia em ‘encontrar’?”
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put them into a mneumotechnical arrangement,
there are factual relations between our findings
in the various, widely distant domains of kno-
wledge, and again between them and the most
fundamental general notions (as the natural in-
tegers 1,2,3,4...), relations so striking and inte-
resting, that for our eventual grasping and re-
gistering them the term ‘understanding’ seems
very appropriate”. (SCHR̈ODINGER, 1996:
91-92)33

É também sobre o problema dacompreensibilidade, ou
ainda, sobre a profundidade com a qual centramos a nossa
luta contra o positivismo no importante problema da com-
preensibilidade e da inteligibilidade do mundo, ´e que distin-
guimos o compromisso realista e racionalista daquele com-
promisso peculiar `a adoc¸ão filosófica do positivismo em
fı́sica.

Na capa de tr´as de um dos mais recentes livros de Sel-
leri encontramos o significativo e provocante texto que bem
retrata o que aludimos acima. Vejamos pois:

“Il libro è in polemica con le tendenze po-
sitivistiche del Novecento che hanno cercato di
eliminare dalle scienze naturali la volont`a di af-
frontare correttamente i segreti della natura”.
(SELLERI, 2001: texto de capa de tr´as)34

E foi também seguindo esta diretriz epistemol´ogica, oti-
mista e cheia de entusiasmo, que mostramos (BASTOS FI-
LHO, 1994: 485-492) – e at´e então consideramos os nossos
argumentos convincentes e ningu´em ainda nos convenceu do
contrário – que seguindo a linha do dualismo objetivoa la
Einstein ea la de Broglieé poss´ıvel tornar perfeitamente
inteligı́veis os resultados dasexperîencias de pensamento
que Feynman (FEYNMAN, 1965, Cap. 5) prop˜oe para as
partı́culas de spin-um (spin one particles) com massa de re-
pouso não nula.

Preferimos apostar na adoc¸ão epistemol´ogica da inteli-
gibilidade do mundo do que na resignac¸ão instrumentalista
a la Stapp ao interpretar o pensamento de Bohr (n˜ao o Bohr
doPrincı́pio da Correspond̂enciae sim o Bohr doPrincı́pio
da Complementaridade):

“According to Niels Bohr quantum theory
must be interpreted, not as a description of na-
ture itself, but merely as a tool for making
predictions about observations appearing un-
der conditions described by classical physics”.
(STAPP, 1987: 255 )35

E essa reduc¸ão de uma teoria fundamental a mero instru-
mento, tão decantada em prosa e verso como a maneira mais
avançada de se conceber a realidade quˆantica, não seria de
fato conservadora e receosa do enfrentamento dos genu´ınos
desafios cognitivos?

Talvez Gell-Mann tenha respondido parcialmente a esta
questão quando declarou:

“Niels Bohr brainwashed a whole genera-
tion of physicists into believing that the pro-
blem had been solved fifty years ago” (GELL-
MANN, 1979: 29 apud STAPP, 1987:257)

E deixando esta declarac¸ão apimentada que foi reser-
vada para uma ocasi˜ao solene onde, talvez, se pudesse fazer
um pouco mais de exerc´ıcio de sinceridade, encerramos a
presente sec¸ão.36

V Discuss̃ao e considerac¸ões finais

É chegada a hora de organizarmos tudo o que foi discutido
até então neste trabalho integrando o seu conte´udo, e ainda
acrescentando mais alguns poucos elementos os quais jul-
gamos que sejam imprescind´ıveis para a construc¸ão de um
todo harmonioso e articulado.

Como vimos, levantamos alguns dos problemas episte-
mológicos suscitados pela teoria quˆantica. Três problemas
foram escolhidos, a saber, – o daRealidade, o daCompre-
ensibilidadee o daCausalidade– bem como discutidas al-
gumas das conex˜oes entre eles. Vimos tamb´em alguns as-
pectos da grande divergˆencia entre influentes pensadores do
século XX como Einstein e Bohr acerca desses problemas e
a influência do positivismo no contexto da afirmac¸ão do pa-
radigma dominante de interpretac¸ão da mecˆanica quântica
queé a interpretac¸ão de Copenhagen.

Logo no comec¸o do presente trabalho referimo-nos `a
grandecomplexidadee inconclus̃aodo debate sobre a teoria
quântica e at´e mesmo usamos as conhecidas express˜oes de
‘Torre de Babel’, ‘Diálogo de Surdos’ e de ‘Pˆantano Concei-
tual’. Apesar de tudo, tal com colocamos, faz-se necess´ario
reconhecer o enorme passo `a frente no conhecimento da re-
alidade f´ısica proporcionado pela teoria quˆantica.

Um dentre os muitos sentidos em que o termo ‘com-
plexidade’ encontra acolhida no contexto do debate sobre
a teoria quˆanticaé o da epistemologia da complexidade de
Gaston Bachelard, tanto no que diz respeito `a inversão do
problema daintuição em Descartes (o qual consubstancia-
mos em citac¸ões do pr´oprio Bachelard exibidas em notas de

33Trata-se de um excerto do livroNature and the Greeks, precisamente no cap´ıtulo VII de tı́tulo What are the Special Features?. Em portuguˆes o excerto
pode assim ser traduzido: “ Ainda que o ponto de vista positivista contradiga a ‘inteligibilidade da Natureza’, ele certamente n˜ao significa um retorno `a visão
supersticiosa e m´agica de outrora; bem ao contr´ario, essa vis˜ao expulsa da f´ısica a noc¸ão de forc¸a, a mais perigosa rel´ıquia do animismo nesta ciˆencia. Ela ´e
um ant´ıdoto salutar contra a precipitac¸ão com a qual os cientistas est˜ao propensos a acreditar que entenderam um fenˆomeno quando o que realmente fizeram
foi entende-lo ingenuamente mediante uma mera descric¸ão dos mesmos. Al´em disso, a partir do ponto de vista positivista n˜ao se deve declarar, assim eu
acredito, que a ciˆencia não conduza `a compreens˜ao alguma. Mesmo que isso fosse verdade (como eles asseveram) que, em princ´ıpio, nós somente observa-
mos e registramos fatos e os pomos num arranjo mneumot´ecnico, existem relac¸ões factuais entre nossas descobertas em t˜ao variados e largamente distantes
domı́nios do conhecimento, e novamente entre eles e as mais atraentes e interessantes noc¸ões gerais fundamentais, que o nosso rudimentar entendimento e o
registro dos mesmos parecem se adaptar ao termo ‘compreens˜ao’.”

34“O livro se apresenta em polˆemica com as tendˆencias positivistas do s´eculo XX que procuraram eliminar das ciˆencias naturais a vontade de enfrentar
corretamente os segredos da natureza.”

35“De acordo com Niels Bohr, a teoria quˆantica deve ser interpretada, n˜ao como uma descric¸ão da natureza em si pr´opria, e sim como um instrumento para
fazer previs˜oes acerca das observac¸ões aparecendo sob condic¸ões descritas pela f´ısica clássica.”

36“Bohr procedeu uma lavagem cerebral numa gerac¸ão completa de f´ısicos fazendo-os crer que o problema havia sido resolvido h´a cinqüenta anos.”
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rodapé) quanto em relac¸ão ao necess´ario, e diria at´e mesmo
inesgotável, diálogo entre a teoria e a experiˆencia.

Se oser não é mais imediatamente captado de maneira
clara e distinta, pois a doutrina das naturezas simples e ab-
solutasé uma ilusão, então faz-se necess´ario que venhamos
a recorrer `as relac¸ões necessariamente complexas ensejadas
pelo diálogo – em certo sentido intermin´avel – entre teoria e
experiência. E aqui n˜ao poder´ıamos resistir `a tentac¸ão de ci-
tar mais o seguinte excerto de Bachelard, sem esquecer que
este autor escreve por volta de 1934-5:

“Seja qual for o ponto de partida da ativi-
dade cient´ıfica, essa atividade n˜ao pode con-
vencer plenamente, a n˜ao ser abandonando o
terreno de base:se experimenta, precisa ra-
ciocinar; se raciocina, precisa experimentar.
Toda aplicac¸ão é transcendˆencia. Mostrare-
mos que na mais simples atividade cient´ıfica
pode-se captar uma dualidade, uma esp´ecie de
polarizaç̃ao epistemol´ogica que tende a classi-
ficar a fenomenologia sob a dupla rubrica do
pitoresco e do compreens´ıvel; em outras pa-
lavras, sob a dupla etiqueta do realismo e do
racionalismo. Se, a prop´osito da psicologia
do esp´ırito cientı́fico, pudéssemos colocar-nos
precisamente na fronteira do conhecimento ci-
entı́fico, verı́amos que o que ocupou a ciˆencia
contemporˆanea foi uma verdadeira s´ıntese de
contradiç̃oes metaf´ısicas. Contudo, o sentido
dovetorepistemol´ogico parece-nos bem n´ıtido.
Vai seguramente do racional ao real e n˜ao, ao
contrário, da realidade ao geral, como o pro-
fessaram todos os fil´osofos de Arist´oteles a Ba-
con”. (BACHELARD, 1988: 4).

Ora, se um dos aspectos mais relevantes da epistemo-
logia complexa de Gaston Bachelard constitui um novo
esp´ırito cientı́fico que tem como caracter´ısticas prec´ıpuas as
necessidades rec´ıprocas e indissol´uveis tanto da experiˆencia
raciocinar quanto do racioc´ınio experimentar, e, ademais,
que este novo esp´ırito cientı́fico constitui um entrelac¸amento
complexo de metaf´ısicas contradit´orias, mas que o vetor
epistemol´ogico vai sempre na direc¸ão do racional para o
real, então vemos muito claramente uma aproximac¸ão en-
tre essa epistemologia complexa de Bachelard e a episte-
mologia popperiana do racionalismo cr´ıtico que adota que
o método da ciˆenciaé o das conjecturas e refutac¸ões (POP-
PER, 1982).

Faz-se mister ressaltar que tanto Bachelard quanto Pop-
per recusam o empirismo e o racionalismo empedernidos,
mas ambos s˜ao, a um s´o tempo, empiristas e racionalis-
tas de maneira entrelac¸ada e complexa. O di´alogo teo-
ria/experiência, tanto em Bachelard quanto em Popper, ´e in-
terminável e inesgot´avel. Para Popper, por exemplo, con-
forme a sua bem conhecida inspirac¸ão a la Xenófanes,
nunca saberemos se as nossas teorias s˜ao verdadeiras por
mais amplamente corroboradas que sejam; logo, para Pop-
per há o não eliminável caráter conjectural de qualquer que
seja a teoria cient´ıfica, ou dito em palavras ligeiramente di-
ferentes, as teorias cient´ıficas são eternamente conjecturais.
Para Popper somente podemos saber quando as nossas teo-

rias são falsas mas nunca quando s˜ao verdadeiras. No en-
tanto, pode-se introduzir mais um elemento de complexi-
dade em relac¸ão ao falsificacionismo. Chalmers escreve a
propósito o seguinte acerca das limitac¸ões do falsificacio-
nismo:

“As teorias não podem ser conclusi-
vamente falsificadas porque as proposic¸ões
de observac¸ão que formam a base para a
falsificaç̃ao podem se revelar falsas `a luz de
desenvolvimentos posteriores”. (CHALMERS,
1999: 94).

E neste preciso momento de nossa exposic¸ão julgamos
fazer parte da organizac¸ão e sistematizac¸ão do que aqui re-
fletimos, além da aproximac¸ão entre as epistemologias, res-
pectivamente, popperiana e bachelardiana, tamb´em da en-
trada em cena do importante problema acerca do car´ater
das assim chamadasexperîencias cruciais. Numa instância
imediatamente sucessiva argumentaremos tamb´em em prol
da entrada em cena da id´eia lakatosiana dosprogramas ci-
ent́ıficos de pesquisa.

Em conexão com a expressiva citac¸ão de Chalmers
acima podemos evocar um exemplo emblem´atico da hist´oria
da ciência. Tomemos um exemplo da ´optica do s´eculo XIX.
Vejamos o seguinte texto de um conhecedor moderno do as-
sunto:

“Em 1850, o fı́sico francês Jean-Bernard-
Léon Foucault (1819-1868) [FOUCAULT,
1850] usando uma sugest˜ao de Arago, apresen-
tada em 1842, determinou a velocidade da luz
tanto no ar quanto na ´agua. Nesse mesmo ano
de 1850, Fizeau e L. Breguet [FIZEAU & BRE-
GUET, 1850], tamb´em seguindo a mesma su-
gestão de Arago, calcularam a velocidade da
luz no ar e na ´agua. Em ambas as experiˆencias,
a velocidade da luz na ´agua era menor do que
no ar, resultado esse, portanto, favor´avelà teo-
ria ondulatória”. (BASSALO, 1990: 597 e 602;
BASSALO, 1989).

Se fossemos pessoas de meados do s´eculo XIX e se
houvéssemos eleito as experiˆencias de Foucault e de Fizeau
como ‘experiências cruciais’ ou seja comoexperimenta cru-
cis, no sentido mesmo de uma ‘decis˜ao definitiva’ que cons-
tituı́sse um veredicto final para a pergunta (a luz ´e onda ou
corpúsculo?) a resposta teria sido, sem qualquer sombra de
dúvida, a seguinte: ‘a luz ´e onda e deste modo est˜ao “de-
finitivamente” descartadas todas as teorias corpusculares da
luz inclusive a teoria corpuscular da luz de Newton’. Na
época, um veredicto do gˆenero foi confirmado por outras
experiências. Para maiores detalhes ver (BASSALO, 1990:
602, especificamente a referˆencia no. 87).

Mas neste exato momento n˜ao poder´ıamos deixar de pa-
rafrasear o famoso autor deHamlete dizer que a natureza –
e em especial a luz – tem muito mais sutilezas do que sonha-
riam as nossas v˜as ciência e filosofia! Aqui caberia tamb´em
a famosa frase de Einstein que foi pronunciada por ocasi˜ao
de um outro epis´odio da hist´oria da ciência:

37“O Senhoré sutil, mas n˜ao malicioso”.
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“Raffiniert ist der Herr Gott, aber boshaft
ist er nicht”. (EINSTEIN, apud PAIS, 1995:
epı́grafe ao livro)37

E na interpretac¸ão que o pr´oprio Einstein emprestou `a
sua aparentemente enigm´atica frase:

“Die Natur verbirgt ihr Geheimnis durch
die Erhabenheit ihres Wesens, aber nicht durch
List”. (EINSTEIN apud PAIS, 1995: ep´ıgrafe
ao livro)38

Mas voltemos `a nossa quest˜ao: eram as experiˆencias de
Fizeau e Foucault cruciais ou n˜ao?

Como sabemos, uma boa resposta para esta pergunta n˜ao
pode se reduzir a um mero SIM ou NÃO, pois isso seria,
quase equivalente, a admitir umrealismo inĝenuo. Por ou-
tro lado não se pode descambar para um outro extremo ao
se duvidar de todo e qualquer controle experimental.É ne-
cessário considerar que no contexto do intenso e complexo
diálogo teoria/experimento ele desempenha um papel im-
prescind´ıvel. Ora, há alguns aspectos para os quais se pode
admitir – provisoriamente ou n˜ao – algum grau em que os
experimentos sejam cruciais. No entanto, jamais a carac-
terı́stica de ser crucial ser´a esgotada sob todo e qualquer as-
pecto, pois os grandes problemas s˜ao complexos, recorren-
tes, remetem para outros ainda mais complexos e a tese da
inesgotabilidade nos ensina que n˜ao há explicac¸õesúltimas
pois a melhor explicac¸ão sempre carece de explicac¸ões ulte-
riores e mais elaboradas.

De fato, o conceito deexperimento crucialnão pode ser
visto independentemente doreferencial téorico com o qual
cercamos a realidade. E se arealidadeé objetiva, são as nos-
sas teorias-rede (e com elas o conjunto de pressupostos com
os quais nos aproximamos do real) que v˜ao nos dizer quais
aspectos do real podemos captar. Longe do ideal positivista
dos ‘fatos falarem por si’que separa drasticamentesujeito
e objeto, as nossas teorias-rede – constru´ıdas pelo sujeito, e
por isso contendo, por um lado, as vicissitudes do sujeito,
mas, por outro, pressupondo uma realidade objetiva com
larga autonomia em relac¸ão a ele – s˜ao justamente aquelas
que nos permitir˜ao obter tais e tais eventuais respostas e n˜ao
outras que est˜ao fora do universo de possibilidades do poder
explicativo dos referenciais te´oricos utilizados. Logo o grau
em que uma teoria pode ser considerada crucial – em cer-
tos sentidos, mas n˜ao em todos – depender´a do referencial
teórico utilizado e tudo isso respeita o conceito deobjetivi-
dade da realidade. É necess´ario considerar um di´alogo sutil
com a realidade diferentemente daquele pressuposto por um
realismo ingênuo ou de qualquer outra posic¸ão que ainda
tenha a ilus˜ao de ver“as coisas como elas s̃ao” 39.

Obviamente, e disso ningu´em hoje duvidaria, o refe-
rencial teórico que deu substrato para que o veredicto de
experîencia crucialfosse dado para as experiˆencias de Fi-
zeau e de Foucault n˜ao pode ser aplicado nem ao efeito fo-
toelétrico nemà dispers˜ao elétron-fóton gama de que trata o
efeito Compton. Logo, este emblem´atico exemplo hist´orico

– mas não somente ele como muitos e muitos outros – nos
convidam a concluir que o di´alogo teoria/experimento ´e ab-
solutamente necess´ario e não se adapta a s´ınteses apressadas
e muito menos a afogadilhos e modismos.

Mamone Capria, por exemplo, se refere com destaque `a
crı́tica que Pierre Duhem (DUHEM, 1914) fez ao conceito
de experiência crucial. Mamone Capria considera mesmo
“profunda e em substˆancia definitiva a cr´ıtica de Duhem `a
idéia de experimento crucial”(MAMONE CAPRIA, 1999a:
323; 2002a: 285). Em outro momento (MAMONE CA-
PRIA, 1999b: 44-46; 2002b, 42-44) Capria escreve mais
longamente sobre os argumento de Duhem acerca do que
esse ´ultimo autor chamou de “impossibilidade doexperi-
mentum crucis”. Remetemos o leitor para esses textos.

Deparando-nos com a grande e crescente complexidade
da ciência dos tempos de agora presenciamos cada vez mais
que os resultados experimentais s˜ao lidos atrav´es de redes
de teorias que sua vez s˜ao lidas atrav´es de outras redes de
teorias, e de pressupostos que formam redes de hip´otese au-
xiliares e/ouad hoc, e assim por diante. Facilmente pode-
mos concluir que tudo isso se afasta de muitos anos-luz da
maneira baconiana de conceber a ciˆencia. Tamb´em se afasta
da ilusão cartesiana de captac¸ão das naturezas simples e di-
retamente atrav´es da intuic¸ão de clareza e distinc¸ão, embora
em quaisquer situac¸ões que sejam s˜ao sempre desej´aveis a
clareza de exposic¸ão e a distinc¸ão de idéias e conceitos. A
Cosmologia, a F´ısica de Part´ıculas e muitos outros campos
vivem essa crescente complexidade.

Mas há muitos outros elementos de complexidade. Um
delesé o papel desempenhado pelacontradição. Sem que-
rer fazer qualquer apologia da contradic¸ão – pois entende-
mos que devemos envidar esforc¸os para super´a-las – havere-
mos de reconhecer que o pr´oprio empreendimento cient´ıfico
nos mostra que ´e poss´ıvel progredir mesmo em bases in-
consistentes e nisso, afianc¸amos, n˜ao constitui repto algum
em prol da irracionalidade. Condenamos a irracionalidade
programática. No entanto, ´e muito importante se ter em
mente que trabalhar provisoriamente sobre bases inconsis-
tentes pode fazer parte de um programa de pesquisa racional
e fértil. Com o fito de aprofundar o assunto ver (LAKATOS,
1979: 176, nota de rodap´e n0 202; KLINE, 1980; KLINE,
1985).

Lakatos defendeu o ataque devastador de Popper contra
Hegel, pois Hegel exagerou em grau hiperb´olico ao elevar a
contradiç̃ao ao estatuto de virtude suprema. Mas Lakatos
também atacou o falseacionismo ingˆenuo de Popper con-
substanciado, dentre outras coisas, na recomendac¸ão para
que os cientistas abandonassem as suas teorias j´a diante
da primeira inconsistˆencia. Insiste Lakatos, evocando at´e
mesmo a hist´oria da matem´atica e tamb´em a hist´oria da te-
oria doátomo de Bohr, que ´e poss´ıvel fazer progressos ci-
entı́ficos notáveis mesmo sobre a base de fundamentos in-
consistentes. E ´e importante que se reafirme que isso n˜ao
constitui namoro algum com teses que pregam a irraciona-
lidade, pois esse programa de pesquisa tem uma estrat´egia
racional.

38“A Natureza não esconde seus segredos por mal´ıcia, mas sim por causa da pr´opria altivez.”
39Geralmente, esses problemas envolvem not´aveis graus de dificuldade.É verdade que, em larga medida, respostas boas e instrutivas dependem fundamen-

talmente da adequac¸ão do referencial te´orico utilizado. No entanto, h´a resultados bem estabelecidos que s˜ao obtidos mediante v´arios quadros referenciais e
por uma multiplicidade enorme de m´etodos experimentais, circunstˆancia essa que sugere enfaticamente uma inferˆencia em prol da solidez e da objetividade
desses resultados. Como exemplos temos, as medidas da carga e da massa do el´etron, o número de Avogadro e o car´ater esférico (arredondado) da forma
geométrica da Terra.
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Dito isso, sugerimos que uma aproximac¸ão entre a epis-
temologia complexa de Bachelard e a filosofia de Popper se
complemente com a metodologia lakatosiana dos progra-
mas de pesquisa cientı́fica. Cremos que isso seja importante
para a organizac¸ão do pensamento cientı́fico dos dias de
hoje.

E para reforc¸ar a importância das id´eias de Lakatos aqui
referidas podemos lembrar que j´a em 1923, Guido Castel-
nuovo tamb´em já insistia contra o fatalismo da refutac¸ão de
apenas um desmentido favor´avel ou contr´ario; o texto que
a seguir reproduziremos ´e claro em reivindicar, pelo me-
nos de maneira impl´ıcita, que o di´alogo teoria experimento
constitui-se em algo bem mais complexo do que admitir a
reduç̃ao do empreendimento cient´ıfico constitu´ıdo por uma
ou mais teorias a apenas uma ´unica prova, qualquer que seja
essa prova. Vejamos o texto de Castelnuovo:

“Ma non conviene [. . . ] esagerare il valore
di prove, sia favorevoli, sia contrarie. Un se-
colo fa si soleva affermare che una sola smen-
tita offerta dai fatti bastasse a distruggere una
teoria. Oggi la moderna critica scientifica ci
impone una maggiore cautela”. (CASTELNU-
OVO, 1923: 122 apud MAMONE CAPRIA,
1999a: 337)40.

E ainda há um outro elemento de complexidade que
agora faremos menc¸ão. A Ciência e sua Hist´oria – e a f´ısica
em particular – comporta um grande n´umero de programas
de pesquisa em competic¸ão: os programas atomistas, os
programas da teoria do cont´ınuo, os programas que com-
binavam idéias desses dois programas citados, o programa
pitagórico, o heraclitiano, o parmˆenidiano, o cartesiano, o
leibniziano, o newtoniano, o einsteiniano, o bohriano, ..., e
muitos e muitos outros. A hist´oria da ciência nos ensina que
há muitas contradic¸ões, muitas lacunas e enormes desafios
em vista da superac¸ão dessas contradic¸ões. A ciência pro-
gride muitı́ssimo com a competic¸ão salutar entre os progra-
mas de pesquisa e qualquer an´alise de longo alcance vai nos
mostrar que o pluralismo de m´etodos e concepc¸õesé sempre
fértil. Em problemas complexos e recorrentes os termos de
“ganhador” ou “perdedor” levariam os “deuses” a gargalha-
das. Eé também neste sentido que queremos dar sentido `a
epı́grafe de Pascal que escolhemos para o texto deste traba-
lho.

E no contexto das dificuldades inerentes `as idéias, por
um lado, de experimentos cruciais e de competic¸ão entre
programas cient´ıficos de pesquisa e, por outro, da complexi-
dade do di´alogo teoria/experimento ´e que deve ser analisado,
por exemplo, o intrigante problema danão-localidadeem
mecânica quântica. Diferentemente daqueles que pensam
que soluc¸ões definitivas j´a foram dadas, h´a os mais cautelo-
sos como Penrose. Este ´ultimo assim se manifestou:

“Schrödinger himself had pointed out, in

1935 (as a follow-up from some work by Eins-
tein, Podolsky and Rosen), the puzzling phe-
nomenon ofquantum entanglement, according
to which, in a system composed of more than
one particle, the individual particles are not
actually individual, but must be thought of
as constituting an indivisible whole. In the
mid-1960s John Bell showed that this entan-
glement could actually be directly measured,
with consequences for our picture of reality that
have still, in my opinion not adequately resol-
ved”. (PENROSE, 1996 pref´acio (foreword) a
SCHRÖDINGER)41.

Penrose reconhece a grande influˆencia intelectual que
Schödinger exerceu sobre ele pr´oprio. Ele conjectura,
com base nos trabalhos de Schr¨odinger (1996) acerca da
grande dificuldade do conceito decontinuidadee também
sobre a profundidade conceitual que o n´umero complexo
[aquele da formaa + bi, ondea e b são quantidades reais e
i = (−1)1/2] enseja na teoria quˆantica. E tudo isso est´a em
linha de continuidade com os seus argumentos. No mesmo
prefácio (foreword) acima referido, Penrose escreve:

“...in my personal view, the more ‘objec-
tive’ philosophical standpoints of Schr¨odinger
and Einstein with respect to quantum mecha-
nics, are immensurably superior to ‘subjective’
ones of Heisenberg and Bohr”. (PENROSE,
prefácio a SCHR̈ODINGER, 1996)42

Encerremos agora o nosso trabalho com algumas pala-
vras sobre aEducaç̃aoe aAutonomia, temas esses, ali´as, que
reputamos da mais alta importˆancia e em relac¸ão aos quais
temos nos empenhado em refletir, em colaborac¸ão com al-
guns de nossos colegas. (MEDEIROS et. al., 1999; AUS-
TRILINO et al. 2001a, 2001b; BASTOS FILHO, 2001,
2001a, 2001b, 2002) Perguntar´ıamos ent˜ao:

Em que medida este nosso estudo pode beneficiar a
Educaç̃aoe oDesenvolvimento dos Indivı́duos?

Em que medida a reflex˜ao e o aprofundamento dos pro-
blemas daRealidade, daCompreensibilidadee daCausali-
dadepodem nos ajudar nas nossas atividades como cientis-
tas, professores e cidad˜aos?

Uma das respostas mais diretas, embora seja uma res-
posta nada trivial, pois se trata de um futuro incerto, seria
aceitar o desafio de Kant doSapere Aude, ou seja, a procura
de autonomia tanto daquela de teor pol´ıtico quanto daquela
no sentido intelectual propriamente dito.É evidente que am-
bas as autonomias, pol´ıtica e intelectual, n˜ao dispensariam
os esforc¸os cooperativos e de sinergia consubstanciados nas
relaç̃oes rec´ıprocas dos indiv´ıduos uns com os outros.

40“Mas não convém [. . . ] exagerar o valor das provas sejamfavoráveis ou sejam contr´arias. Há um século se costumava afirmar que apenas um desmentido
oferecido pelos fatos era tudo o que bastava para destruir uma teoria. Hoje, a moderna cr´ıtica cient´ıfica nos imp˜oe uma maior cautela.”(CASTELNUOVO,
1923 apud MAMONE CAPRIA 2002a:298)

41“O próprio Schrödinger fez notar, em 1935 (em continuidade ao trabalho de Einstein, Podolsky e Rosen), o intrigante fenˆomeno doemaranhado quˆantico
de acordo com o qual em um sistema composto de mais de uma part´ıcula, as part´ıculas individuais n˜ao são realmente individuais e assim, devem ser conce-
bidas como um todo indivis´ıvel. Em meados dos anos sessenta do s´eculo vinte John Bell mostrou que esseemaranhadopoderia ser realmente medido, com
conseq¨uências para a nosso quadro de realidade que, no meu modo de entender, n˜ao foram adequadamente resolvidas.”

42“...segundo a minha vis˜ao pessoal, as concepc¸ões filosóficas ‘objetivas’ de Schr¨odinger e de Einstein em relac¸ãoà mecânica quântica, s˜ao imensamente
superiores `as correspondentes concepc¸ões ‘subjetivas’de Heisenberg e de Bohr.”
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Realismopara não cairmos na alienac¸ão da moda e
não passarmos a valorizar em demasia virtualidades e
dissoluç̃oes hiperb´olicas, mas sempre tendo em mente que
as idéias são coisas poderosas e que podem nos ajudar a mu-
dar o mundo em que vivemos.

Compreensibilidadepara que possamos ver que, apesar
de tudo há uma inteligibilidade poss´ıvel em toda essa lou-
cura.

Causalidadepara não abandonarmos um contato com
um mundo bem palp´avel no qual haja sempre uma raz˜ao
suficiente para as coisas serem assim e n˜ao de uma outra
maneira, inclusive naquilo que diz respeito ao caos e ao im-
previsı́vel.

Quanto ao positivismo e `a sua influência deveremos
sempre combatˆe-los, pois oRealismo, aCompreensibilidade
genu´ına e a procura deCausasnum mundo indeterminista e
sujeitoà luta de propens˜oes (BASTOS FILHO & SELLERI,
1995), assim nos recomenda.

E se pecarmos por exagerado otimismo – o que, ali´as,
não é um pecado t˜ao grave – ´e poss´ıvel mesmo que este
estudo sobre alguns dos problemas epistemol´ogicos suscita-
dos pela teoria quˆantica tenha nos ajudado um pouco nesta
direç̃ao.
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6a ediç̃ao, Rio de Janeiro, Brasil.
CARUSO, F. & MOREIRA XAVIER R, 1994,‘Causa for-
malis versus causa efficiens: origem da discuss˜ao moderna
sobre a dimensionalidade do espac¸o fı́sico’, Cadernos de
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sofia da Cîencia, suplemento 2, Centro de L´ogica, Episte-
mologia e Hist´oria da Ciência, Unicamp, Campinas (Esta ´e
a traduc¸ão em portuguˆes da referˆencia anterior).
FOUCAULT, J. B. L., 1850Comp. Rend.30: 551.
FREIRE JR., O & PATY, M. & BARROS, A. L. R, 1994,
’David Bohm, sua Estada no Brasil e a Teoria Quˆantica’,
Estudos Avanc¸ados, Vol. 20, pp. 53-82.

FREIRE JR, O, 1999,David Bohm e a Controv́ersia dos
Quanta, Centro de L´ogica e Epistemologia da Unicamp
(CLE/UNICAMP).
GELL-MANN, M., 1979, In: ‘The Nature of Physical Uni-
verse’ (The 1976(?) Nobel Conference), Wiley, New York.
[OBS. : Esta referˆencia apud STAPP, 1987, parece conter
um erro o qual n˜ao foi poss´ıvel dirimir. A data de 1976
não corresponde ao ano em que Gell-Mann foi agraciado
pelo Prêmio Nobel de F´ısica. Gell-Mann recebeu o prˆemio
em1969].
HEISENBERG, W., 1983,Encounters with Einstein, and
Other Essays on People, Places and Particles, Princeton
University Press, Princeton, New Jersey.
HILEY, B. J. & DAVID PEAT, F. (ORGS.), 1987,Quantum
Implications (Essays in Honour of David Bohm), Routledge
& Kegan Paul Ltda, Londres, New York.
HUME, D., 1989, Investigac¸ão acerca do Entendimento
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