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RESUNG

0 presente trabalho objetiva analisar a evolucao dos paradigmus da Fi
sica, desde a Mecanfca Newtonfana ate a Fisf Contesporinea, com seus dois pila-
res fundamentafs: a teoris da relatividade e a teoris quintica. A teoria da rela
tividade & coepreendids como RS Superacao da Mecanica Mewtoniana, que, a0 nluM_E.
nar a prenissy da absolutizacio do tempo e da massa, contidas nests G)tisa, inays
gurs uma novs leftura do Universo. A teoria quintica (entendida coso a interpreta
€30 dos fendeencs quanticos dada pela Escola de Copenhaguen) & compreendida como
U ruptura ainda mafs radical, colocando em xeque o pressuposto metafisico que
cabasa toda & ortodoxia da Ciéncfa, qual seja a concepcio de ser o coportamento
do Universo regido por leis regulares e imutivels.

Nos Principfa Mathematica Philosophiae Naturalis (Londres,
6 de Julho de 1686), Newton foraulou um conjunto axiomitico de abso
luts consisténcia interna, um sistema fechado no qual cada concefto
d3deitia uz simbolismo matemitico, sendo as inter-relacoes entre os
diferentes conceitos univocamente reprosentadss por equacdes lll'l;
ticas envolvendo seus respectivos siabolismos. Todo o sistema ora
#dnitido como uma representagio que seria intrinseca i Naturezs enm
sus totalidade. independendo, portanto. de um dado espaco ou de um
dado fnstante de tempo. Desta forma, 0 sistema nevtoniano fol adamf-
tido como acabado: durante dois séculos. a grande preocupacio dos
fisicos fol estendé-lo a dominios experimentals cada ve: mals asplos,

A aplicacio dos conceitos newtonianos 3 teorts do calor,
€om o estabelecimento da chamada Mecinica Estatistica. trouse us con
cefto externo ao edificio newtoniano. A Mecinica Estatistica, cria-
da por Maxwell, Boltzmann e Gibbs. tinha como ponto de partida a

Eandcﬁ;u em Politicas MibLicas ¢ Gestds Govirnsmental, Seevetaria Macdonat
do Taabatho, Minéstinio do Trabatho ¢ da Previdincia Socdat,
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splicacio de metodos estatisgicos para » detersinaciodedistribuicio
de probabilidades referente a0s movimentos das partfculas de  siste
mas macroscopicos, ignorando o3 movimentos individuais de cads nar(!
cula, Oeterminsram-se, assin, a partir das leis de Newton, proprieda
des estatisticas dos sistemas de particulas, tais como a sua distri
butcdo de velocidades ou o tenpo médio entre colisdes, obtendo-se &3
lefs termodininicas sob a forss de leis relativas & distribuicio dos
movimentos das particulas. No decurso da descodberta destas leis, os
fisicos conceberam uma varidvel macroscopice — a entropia — que
representava 8 nedida guantitativa do nivel de desorganizacdo de um
sistesa fisico. De acordo com un corolirio da segunda lei da Ternodi
nipica — & desigualdade de Clausius —, & entrapia seapre aumenta
num sistena fisico fechado. Apesar de ser um conceito estatistico, 2
entropia se insere numas interpretacio determinista do Universo -
43 leds da Termodindmica foram descobertas por fisicos ligados so de
terminismo, & partir de pressupostos deterministas. Entretanto, este
conceito representa um avanco e= relaclo a0 tistems newtontano. D:a:
re que 4 segunda lel da Termodininica nao pode ser deduzida apenas a
partir das leis classicas do sovinento, O que parece contradizer o
proprio objetive da Mecanica [statistica, que consistia em deduzir

25 leis da Termodindmica a partir das leis de Newton,

Atraves da descricdo microscdpica de um sistema fTsico  em
terans do movimento individual de suas particules, a partir das leis
de Newton, nio poderis haver distincio entre passado e futuro. tn
ternos microscopicos, o tempo pode ter qualguer dos sentidos. Contu
do, a lei do aumento da entropia direciona o tempo, impondo-lhe un
sentido capar de distinguir entre passado e futuro, Em outras pnlg

vras, a3 leis microscBpicas — cono & aplicacio das leis de  Newton
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aos movimentos individuais das particulas de um sistema — sio in
variantes em relacao a reversdo do tempo, enquanto que as leis ma
croscopicas — como a lei do aumento da entropia — ndo o sdo. As
sim, & matematicamente impossivel deduzir a sequnda lei da Termodina
mica, que estabelece o conceito de entropia, a partir das leis de

Newton.

0 conceito de entropia introduz uma diferenca qualitativa en
tre o mundo microscopico e o mundo macroscopico, invalidando a filo-
sofia do reducionismo material. Segundo esta, o mundo ao redor dos
seres humanos comportaria varios niveis de organizac3o, sendo que a
estrutura de cada nivel poderia ser compreendida a partir das intera
coes verificadas no nivel antecedente. No nivel mais baixo, estariam
as particulas subatdmicas, a partir das quais se poderia compreender
as propriedades quimicas dos dtomos e moléculas. 0 comportamento das
molécu¥as explicaria o das c&lulas e, a partir do comportamento des
tas, poder-se-ia determinar o comportamento dos seres humanos indivi
duais. Este comportamento, por sua vez, determinaria a ordem social
e as instituicoes, as quais explicariam finalmente os acontecimentos
historicos. Assim, de acordo com a filosofia do reducionismo materi
al, a Historia seria, em principio, redutivel 3s interacdes subatdmi

cas.,

A dicotomia entre o conceito de entropia e o reducionismo
material &, em realidade, uma dicotomia resultante das limitacbes do
intelects humano: se desejamos compreender um sistema macroscopico
a partir de seus componentes microscdpicos, o que fazemos & tomar va
lores médios relativos ao comportamento destes componentes (part?cg

las). De fato, este & o procedimento da Mecdnica EstatTstica. Contu-
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do, tal imposicdo intelectual — trabalhar com médias, ao invés de
trabalhar com os movimentos individuais de todas as particulas -—
apaga uma imensa quantidade de informacdo e & esta perda de informa
¢30, que ocorre necessariamente quando se trabalha com valores me
dios, que acarreta o aumento da entropia e torna o processo de com-
preensao do sistema macroscopico qualitativamente diferente do pro
cesso de compreensdo do sistema microscopico que o constitui. Em ou
tras palavras, s0 se poderia determinar precisamente o comportamento
de um sistema macroscopico a partir das particulas que o constituem,
se se pudesse conhecer com precisdo todas as interac0es que ocorrem
entre estas particulas (no caso das partTculas subatomicas, a teoria
quintica acena, como se verd adiante, com a total impossibilidade de
se efetuar tal coisa). Nio sendo possivel conhecer completamente
tais interacoes, resta apenas a possibilidade de compreender o siste
ma macroscopico a partir de uma aniliss,gstat?stica do comportamento
de suas particulas, recaindo-se na descricao termodinamica do siste
ma, na qual desponta o conceito de entropja e a irreversibilidade do

tempo.

0 conceito de entropia, poder-se-ia dizer, e uma necessi-
dade do pensamento ocidental. A cultura ocidental, com o seu contel
do individualista, nio poderia conceber a morte de um ser humano coO
mo um movimento casual de atomos e moléculas, mas apenas €omo uma
transformacdo irreversivel de um conjunto particularissimo de molécg
las intitulado corpo humano. 0 conceito dg¢ entropia permite ainda
que se atribua um carater mistico — embora sob a sombra da Ciencia —
a este conjunto, carater que emana da admiracdo provocada pelo seu al
tissimo conieido anti-entropico. A entropia permite, portanto, dife
renciar marcadamente o conjunto de atomos e moléculas intitulado corpo
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humano de todos os outros conjuntos de itomos e moldculas existen

tes no Universo, o que atende is necessidades da cultyura ocidental,

OQutra questdo delicada Para o sistema newtoniano surgiu a
partir dos trabalhos de Faraday e Maxwell sobre o campo eletromagni-
tico. Enquanto Newton tom. 3 a force gravitacional como pressuposto,
Faraday e Maxwell faziam dos préprios campos de forca seu objeto de
estude, procurando estabelecer equacdes de movimento par: os campos

® nio para os corpos sobre os quais estes atuam.

Com Maxwell, os campos de forca tornaram-se conceitos com
um grau de realidade comparivel aos dos corpos no sistesa de Newton,
0 que gerou grande polémica entre os fisicos, dispostos a tudo para
salvaguardar a seguranca intelectual que o sistema mewtoniano, conce
bido para acambarcar sem omissdes ou excecdes tedo o Universo, 1lhes
dava. A selucio encontrads foi tomar as equacies de Maxwell para o
caspo eletromagnétice como referentes § deforaacio de um meio -lalki
co hipotético denominado &ter, denominacio atribulda de modo 3 suge
rir a existéncia de um seio tio leve e rarefeito que poderia pene
trar nos corpes, sendo iepossivel de ser visto ou sentido. Desta for
=3, os fisicos preferiram criar um conceito irreal, j3 concebido pa
ra, em principio, nio poder ser refutado experimentalmente {a refuta
cio experimental do conceito, mo entanto, acabaria ocorrendo) a 8
portar a angistia e o caos intelectual que adviriam de“se encontra
rem lacunas no sistema newtonfano (que, afinal de contas, fornecew
a0s fTsicos, durante dofs sEculos, uma couraca intelectual resisten~
te a todos os novos dados experimentais obtidos por eles durante es
te perfodo).

Tomar as equacdes de Maxwell como referentes ao Gter envol-
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via, contudo, um problema: sendo & velocidade da luz através do

Fter un elenento centra) nessas equacdes (o pripric Maxwell nio teve
2 audicia de postular que um campo eletrosagnético mdo necessitaria

de un meio material para se propagar, preferindo. como o5 demais fi

sicos, a interpretacio do ster), tais equacdes referfan.se s un i3
ters particular de referdncia, o sistema do eter. Contudo, de acordo
com este raciocinio, o3 observadores que estivessem en movisento re
lativamente a este sistesa perceberianm efeitos diferentes. Portan
1o, a3 leis da Eletrodinimica somente seriam percebidas da nmesma for
#a por observadores que estivessem em repouso es relacio a0 Eter. A
siz, o conceito de eter, criado exatamente para evitar um paradoxo
em relacio so sistems newtonisno — paradoxo que seris representado
pela existéncia de campos independentemente de mefos sateriais — ge
riva um outro: por gque as leis da Mecinica Newtoniana independiam do
sovimento relativo uniforme entre os observadores, enquanto que as
leis da Eletrodindmica dependisam de estar ou nao o observador em re

peusc es relaclo so eter?

0s fisicos realizaram experiéncias para tentar medir a velp
cidade do Fter. A mais famosa delas foi a de Michelson-Morley (1881),
que partis de um pressuposto simples: se a luz se move atraves do
#ter com velocidade constante, conforme as equacdes de Maxwell - suge
rem, entio um raio de luz enviado na direcio do movimento da  Terrs
e em seguida refletido de volts ao ponto de partida deverd chegar
=ais tarde do que um raio sob as mesmas condicdes que percorrer []
sesms distincia movendo-se perpendicularmente ao movimento da Terra.
Contudo, por mais que a experiéncia fosse repetida e embora a apare-

1hages de Michelson & Morley pudesse medir um movimento en relacio
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20 Eter de AtE mesmo 2lguns gquildnetros por segundo, nenhuma dife

renca fol encontraca nos tespos de chegada dos rafos de luz.

Aos poucos, os fisicos perceberas que nenhuma experiencia
€73 capaz de demonstrar o movimento da Terra através do Fter. Ns a1
tima década do século XIX, o holandes Lorentz ¢ o frlandés Fitzgerald
sugeriranm fndependentenente que o movimento atraves do fter deveria
encolher as reguas e retardar a velocidade dos relbgios na medida
€xata pars que o movimento ndo pudesse ser detersinado. Contudo, de
acordo com este raciocTnio, como assinaloy o francés Poincard, ]
Gter, caso existisse, jamafs poderia ser detectado. Nio sendo possi
vel resolver o problema da existéncia ou nio do Ster, pareceu razod-
vel aos fTsicos considerar somente os movimentos relativos, ao invés

dos absolutos.

Lorentz e Poincare fizeram a (l1tima tentativa desesperada
de salvar o conceito de ter e evitar assiam u=a dolorosa revisio do
sistema newtoniano. Isto, contudo, tormou-se fnevitivel a partir do
famoso artigo de Einstein de 1905, enunciando a teoria da relativida
de restrita.

A teorfa da relatividade restrita, a qual torna ses senti-
40 o conceito de dter, tem dois postulades bisicos. 0 primeiro posty
Tado afframa que ndo & possTvel detectar um movimento uniforme absolu
to, ou seja, que a 1défa de movimento uniforse 35 faz sentfdo com re
lacio a um referencial, 0 segundo postulado afirms a constincia ab

soluta da velocidade da luz, €ujo valor independe do referencial.
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A partir dos dofs postulados bdsicos da teoria da relati
vidade restrita, Einstein deduziu matematicamente numerosss conse
qlencias completamente i margem do sistesa newtoniano. Destas, as

sais importantes s3o:

{1) Contracio do comprimento: 20 medir o comprimento de ue objeto em
sovisento uniforme em relacio 2 ele, um observador encontra us valor
menor do que o que seria obtido caso o objeto estivesse em  repouso
em relacio a ele. 0 efeito @ tio mafs pronunciado quanto mais proxi
ma da velocidade da luz estiver a velocidade relativa entre o objeto
medido ¢ o cbservador. R medida que esta velocidade se aproxima da
velocidade da luz, as dimensdes do objeto que estiverem na direcio
do movimento relativo objeto/observador tendea, aos olhos do obser-

vador, a se anular,

{2) Dilatacio do tempo: ao observar um reldogio em movimento uniforme
relativamente a ele, um observador conclui que tal reldgio move-se
mafs lentamente do que o seu priprio. A medida que 2 velocidade rela
tiva se aproxima da velocidade da luz, o tempo marcado pelo relagio
em movimento tende, segundo as conclusdes do observador, a parar, Ao
contririo da contracdo do comprimento, o concefto de dilatacio do
tempo tem um carater absoluto. Imagine-se um astronauta cuja nave
deixe s Terra & uma velocidade proxima 3 da luz. Todos o3 corpos ce
lestes serdo vistos por ele como linhas praticamente sem dimensdes,
en funcio da contracio do comprimento. Contudo, caso a nave desacele
re, a3 forpas destes corpos celestes parecer-lhe-io cada vez mais
proximas daguelas exibidas nos livros de Astronomfa. Portanto, todas
as conseqfencias da contracio do comprimento sio revertidas quando

cessa o movimento relativo com velocidade proxima 3 da luz. 0 mesmo




nao se da com a dilatacdo do tempo. Ocorre que, caso o astronauta
regresse 3 Terra depois de viajar anos (medidos segundo os reldgios
da nave) movendo-se em relacao a Terra com uma velocidade proxima
3 da luz, verificara ter envelhecido muito menos do que as pessoas
na Terra. Talvez descubra que seu filho agora aparenta ser seu pai
e assim por diante. Em outras palavras, a dilatacao do tempo tem con
seqlencias absolutas e n3o apenas relativas. Isto & um aparente para
doxo, ja que, aos olhos do astronauta, enquanto viajava, em relacao
d Terra, a uma velocidade proxima d da luz, o tempo na Terra parecia
-lhe praticamente parado em relacdo ao seu (as pessoas da Terra, ao
contrario, parecia que o tempo na nave havia praticamente parado em
relacdo ao tempo da Terra). A chave do enigma & o movimento acelera-
do correspondente a aceleracdo da nave ate uma velocidade relativa
a.Terra proxima 3 velocidade da luz, na primeira parte da viagem, e
correspondentg a desaceleracdo a partir desta velocidade, quando do
regresso da nave 3 Terra. Estas aceleracdes e desaceleracoes nao sao
experimentadastpelas pessoas que ficaram na Terra. S3o elas que ’iﬂ
troduzem a diferenca de envelhecimento entre o astronauta e os que
ficaram na Terra, diferenca esta que contrariaria,nao fosse pala exis
téncia das referidas aceleracdes e desaceleracbes, a idéia intuitiva
de que, no espaco, o movimento da nave & apenas relativo ao da Ter
ra, nao devendo existir, portanto, nenhuma assimetria absoluta entre
eles. 0 conceito de dilatacdo do tempo &, de longe, a implicacid da
teoria da re]aEividade restrita mais vulgarizada na cultura de mas
sas ocidental, em funcdao da sua ampla utilizacao na literatura e no

cinema de ficcao cientifica.

(3) Correcdao do conceito galileano de velocidade relativa: se dois
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corpos dotados de nnviulnto‘fe\ilTnnn uniforme se movem segundc u=ma
mesma reta, em sentidos opostos, sua velocidade relativa nio & a 3o
@t de suas velocidades tomadas em relacic 2 um mesmo referencial,mas
menor, e tio menor quanto mator for a razdo entre o produto de suds
velocidades [medidas em relacio 20 mes=o referencial) e o quadrado da
velocidade da luz. Assim, se d01s Corpos sovem-se, aproximando-se em
lTirha reta, com velocidades, eedidas num dado referencial, de 200,000
ke/s, sua welocidade relativa, medida neste referencial, nio & de
400.000 ke/s (=afor, portanto, que 3 velocidade da luz, a qual apre
senta o mesmo valor independentemente do referencial enm que e l!dl
da, de acardo com o primeiro postulado da relatividade restrita),mas

de apenas 277.000 ko/s.

(4) Aumento da massa: ao adaptar a segunda lei de Newton para satis
fazer 3 teoria da relatividade restrita, Einstein verificou que a
massa de um corpo & afetads por seu movimento: a massa de um corpo
em sovimento, analisada por us observador "estacionario®, & salor

de que sua

554 en repouso (ou seja, 2 =assa que ele teria caso es
tivesse estacionirio em relacio so odservador). Se fosse possivel
acelerar um corpo material & velocidade da luz (seguado a pripris te
orfa da relatividade restrita, nio o @), sua sassa tornar-se-ia infi
nita,

(5) Equival@ncia entre massa e energia: esta & provavelmente a conse
qlencia =ais espetacular da teoria da relatividade restrita, segun=
do a qual massa e energis sic intercambidveis segundo a fawosa firsu
1a £ » mc?. RuTa assim a distincio secular feita pelos fisicos, en
tre eles Newton, entre massa e energis, bem como a independéncia dos

seus respectivos principios de conservacdo, Aldm disto, estava aber



ta 2 porta das investigacies a respeito da liberacio macica de ener
918 a partir de pequenas perdas de Ed8%4, COMO OcCOrre mas bomtas lt§
alcas (observe-se, contudo, que agui a liberacio de energia nao  de

corre da transformacio de partTculas elementares em energla — 1{sto
nic ocorre e, se acorresse, implicarfa uma liberagio de energia ain
da mafor do que a que de fate ecorre — mas da repulsio e1elrn|lc:1

€a entre a3 duas partes do nicles frageentado; contudo, como as ener

g1as de 1lgages das particulas estio presentes na massa de us n
cleo, & 1icito falar que a desintegracio deste estd relacionaca, ea
bora de maneira fndireta — podendo-se, no entanto, descrever o pro
Cesso stravés da relacio £ « o cf —» 2 uma ligeira perds de passa
N0 processo como um todo), bem como das investigacdes acerca da
criacio de partfculas subatdmicas a partir de energia, fendmeno <o

Bua em 2celeradores de particulas.

(6) A velocidade da luz como limite: segundo a teorfa da relativida
de restrits, nenhusa acic ou informacio no Universo pode se propagar
2 ume velocidade superfor § da luz, Alguns fTsicos, no entanto, con
sideram a hipitese da existdncia de partTeculas — denominadas ti-
quions —, com valores finitos de massa ¢ energia, que sempre viaja
riam a umi velocidade superfor § da Tuz, Contudo, sua desaceleracio
en direcio 3 velocidade da luz fmplicaria fazer com que suas massas
tendessem ao infinito. Desta forma, os tiquions nio poderiam ser de-

secelerados até a velocidade da luz,

D ponto fundamental & que, de acordo com & relatividade res

trita, nenhuma inforsacio no Universe pode ser transmitida a uma

Tocidade superior i ¢a Tuz (os tiquions, caso existas, nio feres e

ta regra, pois, de acordo com as hipoteses » seu respeito, nic transai
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tem inforsacdes). Caso esta condicdo nio se verificasse, seris possl
vel saber & ocorréncia de um evento antes que ele ocorresse e  entdo
evitar & sua ocorréncia. Em outras palavras, seria possivel realizer

un dos mafores clicheés da ficcdo clentifica — voltar 20 passado.

Numa colocacio mais smpls, caso fosse possivel comunicar in
formacio a uma velocidade superior 3 da luz, ruiria a lel da causali-
dade, segqundo 2 qual a causa deve preceder o efefto, Tei esta que &
um dos pilares metafisicos [emanados da Filosofis ocidental) da Cién

cla.

A teoris da relatividade restrita trata dos movimentos wni-
foraes. Para tratar dos movimentos ndo uniforses e dos fendmenos gra
witacionais, Einstein elaborou & sua contribuicao mais genial ao pen

samento cientTfico: a tecria da relatividade geral,

A pedra fundamental da teoria foi lancada en 1307, quando
Cinstein enunciou seu principio da equivalEncia, o primeiro postulado
da teoris da relatividade geral: & impossTvel distinguir os efeitos
d

gravidade dos do movimento ndo uniforme. Ou seja, dentro de uma n3
ve espacial viajando en novimento acelerado e 2 ums grande distancia

d

qualquer corpo celeste, 03 tripulantes percebesm 2 aceleracio da na
ve como ums forca a comprimi-los contra o chio. Em outras palavras,

-

tripulantes tim a sensacdo de estarem submetidos 2 uma forca gravi
tacfonal, Duas pedras de massas diferentes que fossem largadas dentro

da nave acelerada ceiriam em direcio 20 chio sisultaneamente — como

ocorreria na Terra (quando as pedras fossem largadas, elas defxariam
de ser aceleradas pela nave, entrando em movimento uniforme; contudo,
o chio da nave se aceleraria em direcio a elas até atingi-las). Conty

do, caso os motores da nave fosses desligados e cessasse a aceleracio,
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03 tripulantes experimentarian uma sus@ncis de gravidade.

A forpulacio das leis que relacionas medidas de tempo ®
espaco realizadas por dois observadores em movimento relativo nao uni
forme levou Einstein § utilizacdo da geometria de Riemann — 2 geonme
tria do espaco curvo, Yelo entio 2 conclusio surpreendente: o espago
do Universo & nio-euclidiane; n3o & plano. Sua geometria & descrita

pela geometria riemannisna, a geometria dos espacos curvos.(1)

A relacio da curvatura do E3PECO com & gravidade ¢ os movi
eentos nio uniformes evidencia-se 30 se definir yma Tinhe reta como
sendo a trajetéria de um ralo de luz. Como este pozsul energfa, segue
-se da equivaléncia entre massa ¢ energia da relatividade restritaque
ele possui de fato wma Pissa, sendo essim afetado pela gravidade. Por
tanto, um feize de luz que passar proximo de um planeta encurvar-se-i
na direcdo deste. Serfamos tentados a dizer que o encurveamento da tra
Jetdria dos rafos de Tuz, sob o efeito da forca que denominamos gra;
vidade”, implica que tal trajetdria deixa de ser une linha reta. Per
cebeu Einstein, contudo, que a gravidade, assim como o gter, & um con
ceito sem significado fisico. Nio hd nenhuma “forca gravitacional®. o
que ocorre, de fato, & que a massa de un planeta — como, de resto,
qualquer massa — ENCUrvd © espaco ao seu redor, alterando-lhe a geo-
Betria. A luz move-se senpre ea linha reta — contudo, uza linha reta

definida num espaco curvo. Portanto, & gravidede & pura gecsetria, uma

geometria deterafnada pela distribuicdo de massas do Universo. Esta &
a {dE1a central da teoria da relatividade geral,

A curvatura do espaco, ou, com mafor precisio, &2 curvatura

do @ipaco-tempo, provocsda por uma distribuicio de massas, € calcula-
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¢a, dentro da teoria da relatividade geral, por meio das equacdes
de campo, enquanto que as trajetdrias dos raios de lul ou das parti-
culas materiais no espaco-tempo curvos 330 obtidas através das equa
coes geodesicas, as quais determinam 33 trajetdriss geod@sicas, que

representan o percurso mais curto num e3paco-tempo Curvo.

A teoria da relatividade geral fol comprovada através de
tres testes cldssicos: a descricio correta da drbita de Mercirio (ha
via uma discrepincia entre o comportanento orbital deste planets e o
previsto pela teoris de Newton), a curvatura da lur das estrelas pro
vocads pels massa do Sol (esta curvatura, observada durante o e:tlg
se de 29 de nafo de 1919 por uma equipe chefiada por Arthur Eddington,
deterninou a aceitacdo internacional ds teoris da relatividade 9e
ral) e o desvio gravitacional pars o vermelho [u=s das tnnanlig
cias do principio da equival@ncia & que a luz que se move atraves de
um canpo gravitacional & desviada para o vermelho), medido em 1925

na lur proveniente da companheira de Sirius. Observe-se gue o desvio

gravitacional para o vermelho pode ser considerado como um efeito
gravitacional de dilatacao do tempo — o3 reldgios funcionam tio
mais lentamente quanto mais forte for o campo gravitacional a que

estiveres submetidos, Desta forma, uma pessoa envelhece mais Ilnt!
mente quando submetida a um campo gravitacional do que na sua buiig

cia.

As conseqiéncias da teorfa da relatividade geral 5G diferem
marcadamente das da gravitacio de Newton para corpos celestes de
grande densidade, [ através desta teoris que se pode entender o co
lapso gravitacional — a formacio dos buracos negros a partir de um

processo de contracdo de estrelas de grande densidade, como as estre
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las de neéutrons, processo que resulta no total esmagamento da mate
ria, que atinge uma densidade infinita e desaparece do Universo co
nhecido. 0 processo & tornado irreversivel a partir do momento em
que a velocidade de escape da estrela supera a velocidade da Tuz
(portanto, a estrela deixa de emitir luz), o que corresponde a uma
contracao da estrela a um raio inferior ac chamado raio de Schwarzschild
(o raio no qual a velocidade de escape de uma massa celeste & igual
d velocidade da luz; no caso de um corpo com a massa do Sol, este

raio & pouco inferior a 3 km).

Foi utilizando a teoria da relatividade geral que o fisico
sovieético Alexander Friedmann demonstrou que o Universo, tomado co
mo um gas de galaxias, ndo poderia ser estatico: o gis de galaxias
deveria se expandir ou se contrair. Se sua densidade fosse inferior
a um dado valor critico, o Universo seria aberto e sua expansio pros
seguiria eternamente. Se a densidade, ao contrario, superasse este
valor critico, o Universo seria fechado e viria eventualmente a se
contrairy Einstein, apegado @ ideéia de um Universo estatico.e eter
no, chegou, de modo a contradizer Friedmann, a alterar suas equacoes
da relatividade geral, acrescentando um "termo cosmoldgico" que admi
tia uma solucao estatica. Contudo, sete anos depois da previsao de
Friedmann, feita em 1922, o astrOonomo americano Edwin Hubble, a par
tir de um estudo detalhado das galaxias distantes, comprovou que 0

Universo estava em expansao.

sA teoria da relatividade geral, tal como a da relatividade
restrita, mantinha-se dentro da concepgdo, t3do cara a Einstein, de
ser o Universo regido por leis regulares e imutaveis(2). Deste modo,

o determinismo continuava a imperar na Fisica. Contudo, foi o pro
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prio Eimstein quem deu um dos primeiros passos na direcio da teoria
quintica, que ministrou um rude galpe na 1deia do determinismo, ex

pulsando-a do mundo subatdmico.

0 edificio da Fisica Clissica comecou 8 ruir com Planck,
s partir de seus estudos sobre a radiacio téraica l(emissdo de radia
cio provocads por eacitacio térmica), estudos que resultaram na lei
de Planck da radiacio térmica. Esta lei,que surgiu do fato de Planck
estar mats preocupado com o atomo rediante do que com & radiacic eeo
31, tes como interpretacio (e Planck o percebeu) o fato do primeiro
(o assi= chamado oscilador), quando excitado termicamente, 33 emitir
radiacio na forma de quanta com energias discretas. Esta interpreta-
cio constituia um tresendo impacto co= relacio aoc que se -conhecia na
Fisica Clissica. totalmente fundamentads numa visio dos fendmenos f
sicos como comtinuos, Neste ponto, cumpre lesbrar Spengler(3), que
mostrou como a Matemitica e a FTsica na culturs ocidental estio ligs
das, desde Leibnitz e Newton, & fdifa de infinito, sendo o mundo f1
sico comcebido como tradurivel para a linguagem matemitica (essenci-
almente ocidental) das funcdes continuas. Planck acensva com 2 an
gustiante possidbilidade de existéncia de um fenomeno fisico essenci
slmente descontinua, Ele desigaou o elemento afnino de descontinuida
de por us nimero A, mais tarde dito “*constante de Planck®.  Planck,

que publicou sus hipdtese quintica es 1900, passou, como clentists

conservador gue ers, o resto de sua vida tentando reconciliar suz
descoberts com a idela de um sundo fTsico contTauo. Contudo, mais
tarde ficaria evidente que & constante de Planck — o quantum de

acio de Flanck — & uysa constante universal da Natureza, Assim, to

dos o3 fenomenos fisicos sdo discretos, embora, nos casos em que  se
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11da com objetos ou processos em escala dimensional grande o sufici-
ente para que se posta tomar a constante de Planck como fnfinitamen-
te pequena, seja possivel wtilizar, com boa tproximacio, um  modelo

nio quintico e contTnuo.

Em 1905, 20 amalisar o efeito fotoeletrico (emissio de ele
trons por metais sob acio da luz), Einstein, utilizando a hipitese
de Planck, fez a suposicio revolucioniria de que a propria luz esta
¥a quantizada em partTewlas. A hipitese de Einstetn fmplicava que a
luz, ate entdo considerada exclusivamente como um fendmeno ondulatd-
ric, poderis tambéa ser concebida como um conjunto de pequenos paco
tes energdticos, os quanta de lur (mafs tarde denominados fétons), cu
Jos conteddos energ@ticos cbedeciam s ums distribulcio discreta, uti
lizando seu conceito de Quanta de luz, finstein deduzfu uma eguacio

para descrever o efeito fotoelétrico.

Os fisfcos, apegados a0 modelo eletromagnético da luz, recy
Saram-se por quase duas deécadas a aceftar 4 quantizacio da lez. Em
1915, Milikan comprovou experimentalmente a equacio de Einstein para
o efelto fotoeldtrico. Contudo, os fTsicos, entre os quais o préprio
Milikan, continuaras refutando 0 pressuposto conceftual desta equa
c¥o. A confirmecio experimental da existéncia do fiton velo somente
em 1923-24, quande, supondo que a lugz consiste de pequenas partfcy-
185 com energia e momento bem definidos, o amerfcano Compton e o ho
landés Debye fizeram, Independenteaente, previses tedricas sobre a
colisio de um féton com um eldtron, Compton realizouas experifncias,
que acabaram confirmando as suposiches baseadas ne existéncia dos
fatons. Efnstein acabou recebendo o Prémio Nobel pela fdéia do quan-
tum de luz e nio pela teorfa da relatividade,
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Ay ideias de Planck e Einstein vieram somer-se a  descober
tas anteriores referentes aos processos atomicos (1895 - Roentgences
cobre os ratos X; 1896 - Becquerel descobre & radiocatividade; 1837 -
J.J. Thomsom descobre o elgtron). Uma descoberta particularsente 1ip
portante pars a futura teoria quintica foi a de gue, em certss cir

cunstancias, o3 dtosos emitem riscas espectrais de luz.

Em 1911, a partir de experiencias sobre a interacdo dos
rafos slfe com a matéria, Rutherford tornou piblico o seu modelo atd
nico: o dtomo seria composto de um nicleo centrsl com carga positi-
va, correspondendo & quase tods 8 sus massa, e de elétrons em Orbita
20 redor deste nicleo. Ruis assim a idaia de que o itomo era o Glti-
mo elepento da constituicdo da matéria, ndo apresentando estrutura

interna.

0 modelo atomfco de Rutherford era um modelo planetirio.
Contudo, as premissas basices desse mocdelo, amelisadas & luz da fisl
ca Classice, indicavam que os dtomos deveriam ser muite mafs instd-

veis do que se observava experimentalrmente.

Bohr solucfenou o problema aplicando a hipdtese guintice @
estrutura atomica. Ele supBs que » quantizacio da energia  proposta
por Planck implicava que apenas algumas Orbitas serfam permitidas
a0s el&trons, A estabilidade dos Stomos serfa explicada pela existén
cfa de uma Grbita msTnime sbaixo 48 qual os el@trons nio poderiam e3
tar. Passando o el@tron de uma arbita mais elevada para uma mais bai
xa, ele perderia energia, emitindo luz. Coso somente certas drbitas
serfam persitidas, a energis — e portanto, o comprimento de onda da
luz emitida, equivalente ao desnfwel emergitico entre as Srbitas —,

estarfa quantizada. Assim, o modelo de Bohr explicava as riscas es
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pectrais dos atomos. Bohr utilizou seu modelo para calcular o espec
tro de emiss3ao do hidrogenio, obtendo um resultado que concordava

com o0 observado experimentalmente.

O0s fisicos fizeram uma tentativa desesperada de compreender
a estrutura atdmica dentro da teoria classica do eletromagnetismo,
evitando recorrer aos quanta de luz. Em 1924, Bohr, Kramers e Slater
escreveram um artigo nesta linha, propondo a invalidade das leis de
conservacao do momento e da energia no nivel atomico. Contudo, as ex
periéncias de Compton provaram n3ao apenas a exist@ncia dos quanta de
luz como a validade das leis de conservacdao para processos atomicos

individuais. Bohr logo aceitou estas ideias.

Em 1920, Bohr havia criado em Copenhagen o Instituto Niels
Bohr, instituicao fundamental para a teoria quantica. Nele estudou

Wernér Heisenberg, que lancou um dos conceitos basicos desta teoria

quantica, propondo, em 1925, uma representacio matricial para as
transicGes energeticas atomicas. Ainda em 1925, Max Born (de quem
Heisenberg era ent3o assistente) e seu aluno Jordan publicaram um

artigo contendo uma extensdo dos conceitos de Heisenberg (o proprio
Heisenberg desconhecia o conceito de matriz; foi Born quem identifi-
cou, nos quadros de numeros propostos pelo primeiro para representar
0s processos atomicos, a matematica das matrizes). No mesmo ano,
Paul Dirac, a partir do trabalho de Heisenberg, escreveu um artigo
que formuylava a nova Mecanica Matricial, apresentando-a como uma
teoria dinamica completa, podendo assim substituir a Mecanica Clias-

sica.

A Mecanica Matricial, ou Mecanica Quantica, como ficou mais



conhecida, descrevia varliveis fisices, tais como a posic¢io e 0 mo
mento de uma particula, nio como nUmeros simples, mas como matrizes,
nio verificando, portanto, 83 leis comutativas da Mecinica Clissica,

0 problema ers que a Mecinica Quintica fornecia usa descricio mate

tica consistente para os processos atdmicos, mas nio permitia obter

para eles um modelo concettual.

Wolfgang Pauli aplicou a Mecdnica Quintica ao problems do
espectro do hidrogénia, abtendo o mesmo resultado de Bohr e compro
vando o poder descritivo da matematica das matrizes no mundo Jlanl

co. Muitos fisicos, contudo, nde se conformarsm com & auséncia de

ums explicacio conceitual para os fenomenos atdmices, Surgiu assim

uma teoria atomica alternativa, @ Mecanica Ondulatdria.

Em 1923, o frances Luis de Broglie publicou dois artigos
apresentando a 1deia de gue o elétron poderia as veres comportar-se
como uma onda, apesar de ser claramente vsa particula (tal como [
luz, claramente uma onda, podia por veres compartar-se como plrt‘c!

la). Ele chegou a deduzir o cemprimento de onda do eletran.

0 austriaco Erwin Schrddinger, a partir das idéias de de
Broglie, chegou a uma equacio que a forma de onda associada ao elé
tron deveria satisfazer para descrever o itomo de hidrogénfo.  Nova
mente, foi encontrade o resultado de Bohr. O artigo de  Schrddinger

assinalow o infcio da Mecinica Ondulatdria.

Verificou-se que a equagcio de SchrBdinger podia ser aplica-
da & qualquer problema quintico. Tambew se verificou experimentalmen
te que, conforme havia previsto de Broglie, os elétrons podiam origf

nar fendmenns de difracioc. Schré@dinger propds uma interpretacio para



estes fatos: o elétron nio serfz ues partfcula, mas uma onda de maté
ria. Assim, o conceito de partTcula serfa apenas yma representacio
aproximada: todos os objetos quinticos e, de resto, toda a Nature

za, seriam fendmenos ondulatdrios.

Max Born dew usa finterpretacio diferente para s equacio de
Schrddinger. Esta interpretacido, =arco na teoria quintice e na histd
ria da Fisica, configura o fis do determinismo presente na Fisica
Clisstca: Born, enm artige publicado e= junho de 1926, interpretou
* funcdo de onda de de Broglie-Schrédinger como permitindo detersinar
apenas a probabilidade de encontrar o eleétron em qualquer ponto do
espaco. 0 elétron seria sempre uma particula real e as ondas de matE
ria de Schriddinger seriam, na verdade, andas de probabilidade, ou se
Ja, apenas umi descricio estatTstica do comportamento das a-r:!:d
las quinticas. As probabilidades quinticas paderisnm Propager-se atra
vés do eipaco, mudando de oonte para ponto. A evolucio no tempo e no
espaco destas probabilidades seriam descritas pela equacas de
Schradinger. Assim, poder-se-ia prever o cosportamento futuro das

prodabilidades quinticas, mas nunca de eventos individuais,

0 indeterminismo — o wmundo fisico regido pelo acaso, pelas
probabilidades — contfdo na formelacio de Born rompia com uma estru
tura de pensamento que remontava ao nascimento da Flsica, Este inde-
terzinfsmo seria pertinente & Natureza, nio estando vinculado a [RES]
tacBes de ordes técnica. Assim, suitos fisicos famosos, encadecados

por Cinstefn, rejeftaram a proposfcio de Born.

Dirac fer a conexio entre as forsulacies de Heisenberg e
Schr8dinger, a0 demonstrar, a partir de sua teoria das transforms

cdes, que as Mecinicas Matricial e Ondulatdria eram, de fato, comple
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tamente equivalentes.

Foran Bohr ¢ Helsenberg que deram 3 teoria guintica a  sua
interpretacio final em 1927, Esta interpretacdo ficou conhecida como
» interpretacio de Copenhagen e se baseia em dois principios: o prin
cTpio da indeter=zinacio de Heisenberg ¢ o principio da complementari
dade de Bohr. Cumpre observar que hi outras interpretacdes para -1
fendmenos quinticos, nas guais o determinismo e a objetividade, pila
res da Fisica Classica, nio sio colocados em zeque ou © sio de forma
menos contundente. Contudo, apesar de todas as criticas que tem rece
bido, a interpretacdo da Escola de Copenhagen se mantén até hoje co
B0 a mals aceita entre os fisicos qudnticos., 0 presente trabalho, 30
mencionar & teoria quintica, referir-te-3 Gnica e exclusivamente H
interpretacio da Escola de Copenhagen, embora esta nao seja a unica

lelturs existente para os fendmenos quinticos.

0 principio da indeterminacdo de Helsendberg fol matesatica-
mente dedurido por ele a partir da teoris quantica. Ele afirma  gque
nio se pode medir, simultanessente, 2 posicio e o momento de umd par
tTcula quintica com elevada precisio. Sendo p o somento da particuls

e q a sua posicdo, tem-se:

(8q) = (Bp) Zh,
onde
Ag - dispersio dos valores de q relativos a uma serie
de nedficdes;
Ap - dispersio dos valores de p relativos & uma  série
de medicoes;

h - constante de Planch.



0 principio ¢a indeterminacio de Heisenderg reflete a inte-
racio microscdpica do instrusento de medids com as particulas quinti
cas. Ests interacdo simplesmente nio pode ser evitada. Ela, porém,
diminui i pedida que aumentam as dimensdes do objeto estudado, ter
nando-se desprezivel para objetos macroscdpicos. No caso das partTeu
183 subatdmicas, esta interacio estd nuito longe de ser desprezivel,

implicanco nue a realidade quintica & alterada pela observador (ou

seja, pelo seu instrunento de medida).

Os fisicos verificaran que as relacies de indeterainacio de
Helsenberg feplicam o fndeterminismo de Born: se nio & possivel ge
tersinar sinultaneamente, com precisido, a posicio e o momento de uma
partTeuls quintica, 2 sua “trajetéris® futurs torna-se tambdm  inde
terminada; o mixiso que se pode fazer & estabelecer uma descricio ey
tatistica ou probabilistica do seu movimento futuro (de fato, » con

ceito de trajetdria nio tem sentido na teoria quintica).

0 ato de cbservar os fendmenos quinticos os altera, es fun
€30 da interacio microscdpica com o Instrumento de medida, interacio
que nio pode ser evitada, independentenante do grau de sofisticacio
t&cnics do instrumente. De fato, o mundo quintico parece afustar-se
20 experimentador: pode-se construir um tparelho de medida para o
dir com grande orecisio a posicio do elétron, O resultado seri  uma
posicio espacial mufto bem definida, levando i conclusio de que L]
elEtron & uma particula, Contudo, também s& pode construir uma spare
Thagen para medir o comprizmente de onda do el&tron, obtendo-se ua re
sultado compativel com a idEfa de ser o elétron uma onda. No  entan
to, caso se queira construfr uma sparelhagoe para medir simyltanea-
mente a posicio e o momento do el@tron, com grande precisio, verifi-
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car-se-i ser impossTvel fazé-lo: os arranjos experimentais necessd
rios 4 estas duas medfcGes sfo mutuamente excludentes. Esta situacio
& descrita por Bohr no seu principfo da complementaridade: o conheci
nento de una propriedade de uma partTeulas quintica excluf o conhect
mento da prooriedade que lhe # conplementar lassim, posiclo e nomen-
to serfiam propriedades complesentares, bem como comportamento corpul

cular e comportamento ondulatério).

0s principios da indeterainacio e da cosplementaricade sio
s base da interpretacdo de Copenhagen dos fendmenos guinticos, acel
ts até hoje. Desta interpretacio, surgen doi: pontos criticos, tn
primeiro lugar, a realidade quintica & estatistica e nio exata. As
1in, as medicBes devem ser realizadas virias vezes, porque medidas
individuais precisas nio t@n significado. Em sequndo lugar, 8s  pro
priedades de uma particula quintica 16 teém sentido quando referidas
20 dispositive experimental utilizado. Quando este & slterado, alte-
ram-se também as propriedades observadas. Assim, de um lado & inter
pretacio de Copenhagen rejeita o deterninismo, substituindo-o por
uma realidade estatTstica; de outro, ela rejeita a objetividade, afir
eando que o ato de observar altera o que estd sendo observado. As

sim, rufa todo o edificio secular da Fisica Classica.

De acordo com a teoria quantica, nio existe qualquer possi-
bilidade de se visualizar conceitusimente gualquer fendmeno  quinti
co. Os fendmenos quinticos em si, desvinculados do finstrumento de mg
dida, nio tém sentido. Mio existe a menor possibilidade de conhecE-
-los algun dia. 55 se pode conhecer {mesmo assim probabilisticamente)
o comportamento das partfculas quinticas quando estas estio sujeitas

4 alguma interacio com o instrumento de medida. Assim, imaginar 1]
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trajetoria descrita por um el&tron ou saber se ele & de fato uma
onda ou uma particula sdo questdes sem sentido para a teoria quEnti
ca, segundo a interpretacdo de Copenhagen (neste aspecto, a interpre
tacdo de Copenhagen representa um avanco em relacao a concepcao de
Max Born, que afirmava ser o elétron, de fato, uma particuta). 0
elétron se comporta como particula em certas condicoes experimen-
tais, como onda em outras. Nio se pode visualiza-lo conceitualmente.
A fantasia da pessoa do tamanho de um 3tomo e do que ela veria nes

tas circunstincias ndo tem qualquer significado fisico.

Assim, segundo a teoria quantica, a natureza real do ele
tron permanecera para sempre incognoscivel para a mente humana. Con
tudo, e este foi o motivo da querela de Einstein com os fisicos quan-
ticos, Bohr em particular, o elétron, como de resto qualquer outra
particula quantica — a palavra “"particula" aparecendo aqui desvincu
lada do ‘seu conceito f¥sico —, &, de fato, alguma coisa. A esta ques
tdo, responde a teoria quantica afirmando que, infelizmente, esta
“alguma ceisa" estd além dos limites do conhecimento humano. E cla
ro que sempre se poderia pensar num instrumento de medida ideal que
nao interagisse com as particulas atomicas. Contudo, tal instrumen-
to ndo poderia ser constituido, ele préprio, por particulas atomicas
(pois o sendo, a n3o interacdo tornar-se-ia automaticamente impossi
vel), o que implica, obviamente, que ele ni3o pode e jamais podera

ser construido,

Mesmo admitindo que a realidade quantica observada & dife
rente da realidade em si, surge um outro problema: fixando-se um
determinado aparelho de medida, aceitando-se que isto implica intera

cdo e, portanto, alteracio dos processos atomicos, os fatos observa-
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dos ainda assim nao podenm ser previazente leterminados. Como §3 foi
dito anteriormente, nio se pode afirmar se o elétron & uma particula
ou uea onda. Contudo, pode-se construir um aparelho de medida que,
en funcio de um detersinado tigo e iInteracdo com o elEtron, seapre
revele para este um comportamento, por exenplo, corpuscular, Ocorre
que, ainda assim, tal comportamento 55 poderd ser descrito de forma

medicao  individual

probabilistica. Assim, além de se saber que u
referir-se-a 8 ua fendmeno diferente do que se verificaria caso nio
existisse & interacdo cos o instrumento de medids, ainda existe a an
gistis de se saber que, mesno para um instrusento de medida bem de
terminado, ndo & possiwvel prever o resultado de uma nedicdo fndivi-
dual, sb se podendo falar em termos de resultados =ais proviveis ou

nenos provaveis.

Das duss rupturas — com a objetividade e com o determinis-
80 ~—, & primeira % a2inda =mais angustiante gue & segunda, na medida
en que ela acena com o fato de que os fendmenos quinticos  observa-
dos sio diferentes dos fendmenos quinticos que ocorreriam na  ausén
cia da observacao, sendo que estes jamais pnunrin ser conhecidos.Tra
ta-se, portanto, de uma incognoscibilidade total. A segunda ruptura
— oy sefa, o fato de que os fendmenos quinticos observados (J&  se
levando em conta, portanta, a interacio com o aparelho de medida) ndo
podem ser previamente determinados, mas aspenas descritos de forma
prodabi1Tstica —, reflete ume incognoscibilidade parcial, ji que

uma descricio probabilTstica &, ainda assim, um tipo de informacio.

HE uma experiencia conceitual proposta pelo fisico america-

no Richard Feynman gque ilustra bes esta argumentacio. Dispara-se um

canhio de e

trons (um filacento de tungsténio) contra uma fins cha
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pa metalica provida de duas fendas. Atras da chapa, coloca-se um
conjunto de detectores de elétrons (que detectam o el@tron como par
ticula). Tapando-se o furec 1, os elétrons se comportam como se todos
eles atravessassem o furo 2. Tapando-se o furoc 2, ocorre o inverso.
Contudo, mantendo-se abertos os dois furos, forma-se uma figura de
interferéncia entre as duas distribuic0es anteriores, como se alguns
elétrons passassem simultaneamente pelos furos 1 e 2 (o que seria im
possivel para uma particula, dentro do conceito de particula da Fisi
ca Classica). Bem, o que ocorre realmente? O eletron, sendo partTcg
la, divide-se em dois e cada uma das partes passa por um dos furos?
0 eletron, sendo particula, transforma-se numa onda, atravessa os
dois furos nesta condicao e, chegando ao alvo, volta a se reagrupar
como particula? Segundo a teoria quantica, estas indagacdes nao fa
zem qua]qher sentido. Este & o terreno da total incognoscibilidade:
nio existe nenhum meio de se saber o que realmente acontece (pode-
-se, € claro, tratar o elétron como uma onda de probabilidade, den
tro da concepcao de Born, e dizer que a experiencia revela a . inter
ferencia de duas ondas de probabilidades; isto, contudo, representa,
apenas, uma descricic matemadtica do processo; ndo & possivel dizer o
que de fato ocorre, em nivel subatdmico, com os el@trons que se apro
ximam da chapa metalica). Esta incognoscibilidade total & marcadamen
te mais dramatica do que saber que, utilizando-se um aparelho de me
dida bem determinado, destinado a medir o nivel de energia de um 3to
mo, n3o se pode prever o resultado de uma medi¢do individual, so se
podendo afirmar que a obtencdo, nesta medicao, de um resultado X es
t3a associada a uma probabilidade x, a obtencdo de um resultado Y a

uma probabilidade y e assim por diante.
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A teoria quintica fundamentou 23 teorfas da 1igacio quisi
ca {3 qual & a base de toda a Quinice, denotando que & teoria quianti
ca & o elo de ligacdo entre a Fisica e a Quinica), da matéria no es
tado 3511do, dos metals, da condutibilidade elétrica ¢ da magnetiza
cio. Além disto, ela constituf, 2o lado das Ji descritas teorias da
relatividade restrita ¢ geral, o alicerce de toda a Fisica contempo~
rinea, 2 qual &, por sus ver, o alicerce da Cigncia, Porém, acims de
todas estas coisas, pairs o fato de que ela encerra 2 angustiante
consciencia da limitacdo do intelecto humano, o doloroso contato com
o fendmeno incognoscivel, a amarga nocdo de que existe uma parte da
realidade fTisica que nio pode ser acessada sem ser modificada e que.
3ssim sendo, permanecerd para sesmpre além dos limites da imaginacio

humana.

T



(1)

(2)

A idéia, contudo, & anterior a Einstein. Em DOSTOIEVSKI, Fiddor.

O0s Irmdos Karamazovi. Trad. Natalia Nunes e Oscar Mendes. Sdo

Paulo, Abril Cultural, 23 ed., 1971, p. 177, o personagem Iva
Fiodorovitch, o jovem intelectual russo do final do século XIX
seduzido pela cultura ocidental, afirma: "Entretanto, encontra-
ram-se, encontram-se ainda geometras e fildsofos, mesmo eminen
tes, para duvidar de que todo o Universo e até mesmo todos 0s
mundos tenham sido criados somente de acordo com os principios
de Euclides. Ousam mesmo supor que duas paralelas que, de acordo
com as leis de Euclides, jamais se poderao encontrar na Terra,

possam encontrar-se, em alguma parte, no infinito."

A Ciencia ortodoxa, mesmo sem admiti-lo, repousa sobfe o postula
do, impossivel de ser provado, de que o Universo & regido por
leis imutaveis e regulares, leis estas que permitiriam conceber
qualquer fenomeno fisico dentro de um esquema causa-efeito bem
determinado. Em ECO, Umberto. 0 Nome da Rosa. Trad. Aurora F.
Bernardini e Homero F. de Andrade. Rio de Janeiro, Nova Frontei-
ra, 9% ed., 1983, p. 241, o personagem central, numa de suas di
vagacdes filosdficas, exprime a sua divida com relacdo 3 valida-
de de tal pressuposto metafisico: "Como posso descobrir a liga

c3o universal que torna ordenadas as coisas se ndo posso mover
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us dedo sem criar ume infinidade de novos entes, uma vel que
com tal movimento mudam todess as relacdes de posicdo entre o meu
dedo e todos os demais objetos? As relacdes sio os modos peles
quais & minha mente percede 3 relacio entre entes singulares,mas
qual & a garantia de que esse modo seja universal e estavel?™ De
fato, & divida de Frel Guilherse de Baskerville — o extraordind
rio perscnagem de Usberto Eco — o coloca muito proximo dos con
ceftos de realidade criada pelo observador e de indeterminis=o da

teoria quantica.

{3) Ver bibliografia.
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