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RESUMO

O texto inicialmente situa o leitor no que diz respeito 4 crise da fisica do
século XX, mostrando através dos avangos desta ciéncia a importincia da interpretagio
do formalismo suscitado por ela ¢, principalmente, seus fundamentos de ordem filosofica.

O primeiro capitulo identifica as concepgdes de ciéncia partithadas por
alguns fisicos representativos da revolugio da fisica do século XX, concepgdes estas que
envolvem aspectos ontoldgicos e gnosiologicos. O segundo capitulo analisa alguns temas
das novas teorias, na medida em que parecem ameagar uma concepgdo materialista
dialética da fisica, com a qual nos identificamos. Acreditamos ser a concepgio
materialista dialética a que mais d4 conta das novas teorias e da realidade fisica que elas
descrevem e explicam.

Acreditamos também que nosso trabalho possa trazer alguma contribuicio,
direta ou indircta, para o ensino da fisica moderna,
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INTRODUCAO

Em que consiste a crise da fisica do séeulo XX 7

A pesquisa deste assunto nos remete de imediato a fisica chamada
classica, ou tradicional (Galileu, Newton...), que, por sua vez, se¢ contrapde e, neste

sentido, também nos remete, a fisica dos antigos, a fisica de Aristoteles.

"Contrapde-se" dizemos porque, do ponto de vista da fisica atual, a

crise do século XVI € muito mais profunda, mais radical que a do século XX : a historia

da fisica, no sentido atual da palavra, inicia-se no século XVI. Ou - para ndo
desprezarmos algumas antecipagdes interessantes da idéia moderna da fisica entre os
medievais, que ndo se limitam a reproduzir ou mesmo a aperfeigoar a fisica dos antigos -
digamos que Galileu, no século XV e XVI, representa a maturidade da concepgéio
positiva da fisica, sendo a obra de Newton (século XVII, século XVIII) a primeira

grande sistematizagdo desta ciéncia, conforme o novo modelo.

Entretanto, ¢ também profunda a diferenga entre a fisica newtoniana e
a fisica do século XX, momentos consagrados, ambos, da histdria da fisica no seu todo.
A fisica do século XX (teoria da relatividade, teoria dos guanta, mecdnica ondulatoria)
revoluciona os conceitos classicos de espago, tempo, matéria, movimento e causalidade,
Sdo estes principalmente os temas da nossa pesquisa, orientados no sentido de seu

impacto filosofico.

Inicialmente, contudo, diremos uma palavra sobre a fisica de
Aristoteles. E no confronto com a fisica de Aristoteles que nasce, no século XVI, a fisica
de Galileu.



Para Anstoteles, toda ciéncia investiga os principios, as causas ¢ a
natureza dos seres que sio seu objeto de estudo. Investiga os principios, os
fundamentos, de que os seres dependem para existirem e para serem como s3o. Ciéncia é
conhecimento pelos principios, pelas causas. Isto as ciéncias tém em comum, o método.
A diversificagdo vem justamente da natureza do objeto, do ser, que as ciéncias

investigam, resultando haver principios e causas diferentes de ciéneia para ciéncia,

Ha trés grandes modalidades de ciéncias para Aristoteles © as teéricas,
que buscam o saber em si mesmo - 0 objeto delas € a verdade ; as praticas, que buscam o
saber para, através dele, ser alcangado outro fim (a perfeigio moral, o bem humano) -
compreendem a ética e a politica ; ¢ as po( 1 )éticas, que buscam o saber em func¢io do

fazer, em fungiio da produgio ou fabricagio - poiesis - de determinados objetos, que

surgem da agéo do homem sobre a matria que the € externa ; arte, artesanato...

As mais elevadas em dignidade e valor sdo as ciéncias tedricas. As
ciéncias tedricas investigam 0s seres ou as coisas que existem e seguem seu Curso na
Natureza independentemente da vontade ou da agio humanas. O homem os conhece pela

"contemplagdo" (teoricamente). Entram aqui a metafisica, a fisica e a matematica.

Aristételes nos deixou mais de uma definicdo da metafisica. Neste

momento destacaremos duas.

Primeira defini¢do : ciéncia do ser enquanto ser ; do ser como tal e de
tudo o que essencialmente lhe concerne! ; do ser sem nenhuma determinagéo particular,
sem nenhuma referéncia a determinado tipo de ser. Todas as ciéncias particulares (a
geometria, a fisica, a psicologia...) se referem ao ser, embora de maneira particular (o ser
geométrico, o ser fisico, o ser psiquico...) e pressupdem conceitos conexos ac conceito
de ser : identidade, diferenga, todo, parte, possibilidade, realidade..? Toda ciéncia se
serve destes conceitos, mas nenhuma ciéncia particular os examina @ todas os
pressupdem, sem investigagio prévia. Dai a necessidade de uma ciéncia que os tenha por

objeto ¢ elucide o seu sentido. Na obra de AristOteles, esta ciéncia tedrica € a metafisica.

A metafisica estuda os primeiros principios, as causas primeiras de todas as coisas e,

assim, ¢ a mais elevada, a mais universal das ciéncias tedricas, a que fornece os principios

1, Aristételes, Metaphysica, T, 1 ;1003 a 21.
2, Aristoteles, Metaphysica, A



dos quais dependem os principios das outras ciéncias tedricas : a fisica € a matematica |
ciéncia €, antes de tudo, ciéncia do ser ; em fungdo da metafisica todas as outras ciéncias

adquirem seu justo significado.

Segunda definicdo : estudo das realidades metaempiricas, realidades

que estdo acima das realidades sensivels e sdo causa e razio das realidades sensiveis.

Neste contexto, a fisica se apresenta como ¢ estudo das causas
segundas, que operam na Natureza. Ora, a Natureza ¢ um género determinado do ser ;
assim, a fisica, conquanto ndo seja filosofia primeira (metafisica), é uma espécie de
filosofia (filosofia segunda), é uma parte do que hoje chamamos ontologia da natureza e

dos objetos naturais, ou ontologia do sensivel.

Objeto da fisica : os seres naturais. Natural : o que ¢ de acordo com a

physis, o que existe por natureza. Isto abrange, portanto, a biologia (que, por sua vez,

abrange, para Aristoteles, a botinica, a zoologia e a psicologia).

Ao passo que a metafisica trata daquilo que ¢ absolutamente necessario

e imbvel, a fisica tem por objeto a substincia sensivel, caracterizada pelo movimento.

Diferentemente dos cleatas que, na Antigiidade, negam o movimento
(seria a passagem impossivel do nfo ser ao ser, ou do ser ao ndo ser) e diferentemente
também de Platdo, que ndo nega propriamente o movimento, mas nega que scja objeto
de ciéncia (so6 as idéias seriam dignas de serem objeto de ciéncia ; os fendmenos,
afogados no devir, somente podiam ser objeto de opinido), Aristoteles entende que cabe
a ciéncia analisar o movimento, em vez de nega-lo ou contorna-lo. Entende, alids, que,
em se tratando de Natureza, o fendmeno fundamental ¢ justamente o movimento, a
mudanga, a Kinesis. O mundo é o lugar do movimento e a fisica aristotélica, do inicio ao

fim, é uma fisica do movimento.

Ora, a teoria aristotélica do movimento prende-se a sua teoria do ser,
que ja ndo ¢é indiferengado, como para os eleatas, mas "tem multiplos significados” *. O
ser como ato e poténcia é um desses significados possiveis do ser. Enquanto atual, o ser
¢ idéntico a si ; na medida, porém, em que encerra em si o potencial, pode vir a ser

outro, ¢ estd mesmo "disposto” ("disponibilidade") a ser outro. O movimento €

3 | Aristoteles, Metaphysica Z, 2 ; 1003 a 33.



Justamente a passagem gradual do ser em poténcia para o ser em ato ; a transi¢do
gradual, continua, de um estado de poténcia, ou potencialidade, para um estado de ato,

ou atualidade ; ¢ a "enteléquia", a realizagio daquilo que existe em poténcia 4.

Ora, na Natureza nada esta inteiramente "em ato" (inteiramente
acabado, realizado) e nada inteiramente "em poténcia” (capacidade de realizagio). Tudo
estd sempre em movimento, e movimento aqui nfio é apenas mudanga de lugar
("movimento local"- este, enquanto transferéncia, deslocamento de particulas de um
ponto a outro, o Gnico a ser considerado mais tarde pela ciéncia moderna), mas também
mudanga segundo a substdncia ("geragdo”, "corrupgdo” ; assim, o nascimento e o
perecimento das coisas ¢ dos homens), segundo a qualidade ("alteragdo" ; por exemplo, a

semente que se torna arvore, o branco que se amarela) e segundo a guantidade
("diminuiggo", "aumento” , por exemplo, 0 COIPO quE Cresce em volume, 0 COrpo que se
divide em outros menores). Movimento, portanto, aqui significa toda e qualquer

alteragdo de uma realidade, seja ela qual for. Este mundo, o mundo do devir, das

mudangas, ¢ o Gnico mundo existente para nos e é este mundo que ¢ preciso explicar.

Para explica-lo, formula-se a teoria das causas *.

Ciéncia ¢ conhecimento pelas causas ¢. Perguntar pela causa ¢
perguntar pelo porqué de uma coisa. Ora, assim como ha quatro tipos de movimento, hé
quatro tipos de causas no que se refere ao mundo do devir : a causa material, a causa

formal, a causa eficiente e a causa final.

As duas primeiras correspondem a forma e a matéria, que constituem
todos os seres do mundo sensivel, todos os seres existentes no tempo e no espago 7. A

matéria ¢é aquilo de que a coisa ¢ feita - o bronze de que ¢ feita a estatua ; a madeira de

4, AristOteles, Metaphysica 8, 3, 6 ; Physica, 111, 1V,

3, Aristoteles, Metaphysica, A.3.983b - 993a10;A,2.1013a24 - 1014 a25; Physica, Il, 3. 194
b 29 ss.
6 Aristételes, Anal. Post., 1,2, 711032 1, 27, 87 a 30-31.

7. Aristoteles, Physica, A, 7.
7



que ¢ feita a mesa. A matéria ¢ potencialidade, € capacidade de assumir ou receber forma
- 0 bronze ¢ a poténcia da estdtua ; a madeira ¢ a poténcia de tudo o que se pode fazer
com a madeira. Dizer, portanto, que os seres fisicos - os seres de que a fisica se ocupa -
sdo dotados de matéria ¢ dizer que sdo dotados de poténcia, ou possibilidade de
transformagio ; € dizer que tém em si mesmos a causa do movimento. O bronze ¢ causa
da estdtua de bronze, a madeira ¢ causa da mesa de madeira. Ja a forma ¢ aquilo que faz
com que a coisa seja o que ela é ; a esséneia necessaria da coisa. A forma concretiza,
individualiza, determina a potencialidade indeterminada, que ¢ a matéria. A forma
determina do inicio ao fim o processo do devir. Todo devir ¢ orientado pela forma, € um

receber formas #. Tudo o que existe é enformado.

Em um terceiro sentido, ¢ causa o que da inicio ao movimento. O pai é

causa do filho ; o autor de uma decisdo ¢ causa dela ; o martelo, o escopro, os gestos do

marceneiro ou do escultor siio causa da estatua. Em fungio desta causa, chamada

eficiente ou motriz, a matéria passa a ter certa forma ? .

Todavia, para que atue a causa instrumental ¢ faga determinada matéria
mudar de forma (ou, mais propriamente, passar de uma forma a outra, desenvolver a
forma que possui) sio necessarias algumas condigdes. Uma das condigGes prévias ¢
justamente a tendéncia, a aspiragiio de todo ser no sentido da perfei¢do da sua esséncia,
no sentido da forma pura, que é imutavel, ndo sujeita a acidentalidade. O ser muda -
move-se - , diz Aristoteles, porque, em Gltima instdncia, aspira a ndo ter de mudar, aspira

a identidade total consigo mesmo, & imobilidade que é propria da forma perfeita.
Em outras palavras, uma das precondigdes, um dos pré-requisitos para

que a causa eficiente atue € justamente a causa final.

Causa final : o proprio fim, para o qual a coisa tende ; 0 em vista de
que a coisa se produz. De certo modo, esta idéia diretriz a atrai...'® Assim, a saide € a

causa por que se passeia (causa final).

Neste sentido amplo do termo, causa é o que € responsavel por toda a

realidade da coisa : 0 que a coisa ¢, como ¢, porque € ¢ para que €. Assim, dada a mesa

8 Aristoteles, Physica, A, 9.

9 . Aristotcles, Metaphysica, A, 6 ; 1071 a 14.

10 Aristoteles, De caelo, B, 11: 291 b 13 ; Physica, B, 81990 15.
8



de madeira, temos que a causa material ¢ a madeira da mesa, a causa formal € a forma da

mesa, a causa eficiente € o carpinteiro, 0 marceneiro, e a causa final é o uso que a mesa

tera.

Ora, o movimento local é causa dos outros, uma vez que todos eles
supdem o contato. Assim, 0s seres aumentam ou diminuem conforme se aproximem ou
afastem de determinada matéria ; nascem ou morrem conforme os clementos
constituintes se relinam em um $O lugar ou se separem ; alteram-se conforme se

aproximem ou afastem do lugar onde sua forma se realiza.

Que quer dizer isto : "lugar onde sua forma se realiza"?
A fisica aristotélica desenvolve uma teoria dos /ugares naturais.!!

Lugar, para Aristoteles, ndo é forma, nem matéria, nem causa eficiente,
nem finalidade. Nem substrato. E o campo, a regido imediatamente ocupada pelo corpo.
O lugar que contém a coisa "ndo ¢ nada da coisa mesma que cle contém”. Néo ¢ o corpo.
E "o limite do corpo continente relativamente ao conteiido” 2. Também ndo € o
recipiente (a "vasilha"). Os corpos ndo arrastam consigo os seus lugares. O recipiente ¢
maovel ("transportavel"), o lugar ndo. O lugar ¢ "o primeiro limite imovel do continente”
13 . célebre definicio que os medievais fixardo na formula “ferminus continentis

immobilis primus".

Esta concepgdio de lugar - que rigorosamente precisariamos distinguir

da de espago, na obra de Aristoteles, embora o termo empregado seja quase sempre o

mesmo : Tonos 1 - envolve a negagdo do vacuo, entendido como os atomistas entendem

11 Aristotcles, Physica A, 7 ¢ 8.
12 Aristoteles, Physica TV 4,212 a6,
13 1dem, ibidem, 212 a 20.
14 Aristoteles ndo se inferessa propriamente pelo espago ; interessa-s¢ pela posigdo no espago. Conside-
ra 0 espago do ponto de vista do lugar. Note-se que nem sempre o que Aristéicles diz a respeito do lugar
se aplica facilmente ao espago. E ele afirma expressamente que nenbum dos filsolos anteriores s¢ ocu~
pa do sew problema.

9



. "lugar onde ndo ha nada". Se lugar é o limite do corpo continente ¢ o contorno do
corpo contetdo, o vacuo ¢ impensavel. O mundo ¢ pleno de corpos, cada um dos quais

envolvido por outros corpos. Nio ha espagos intermediarios vazios 15.

Entretanto, ha os "lugares naturais"..., que 05 corpos sensivels, por sua
propria natureza, tendem a buscar. No cosmos aristotélico, cada coisa, cada ser fisico
tem seu fugar proprio, ou natural. E o lugar em que cada corpo realiza perfeitamente sua
forma e sua finalidade. Se algo ndo estiver em seu lugar natural, tendera para cste ugar
em virtude de uma potencialidade que lhe ¢ propria. Uma vez no seu lugar proprio, o
corpo entra em repouso. Assim, o lugar natural dos corpos leves ¢ o alto ; o lugar natural
dos corpos "graves", pesados, ¢ o centro da Terra. Alto e baixo sdo determinacdes

naturais.

De acordo com o lugar natural, hi trés e somente trés tipos de

movimentos locais :

1. o movimento circular, em torno do centro do mundo ;
2. o movimento retilineo ascendente, partindo do centro do mundo ;

3. o movimento retilineo descendente, rumando para o centro do mundo.

(Para Aristoteles, o mundo ¢ circular ¢ seu centro ¢ a Terra),

Os movimentos para o alto e para baixo tém que ver com 0s quatro
elementos que compdem os corpos naturais : a terra, a agua, o ar ¢ o fogo. Aterrae a

agua sfo elementos pesados. O ar e o fogo, elementos leves,

O lugar natural dos corpos em que predomina a terra é o baixo.

Tomemos uma pedra. E feita de terra. Seu lugar natural é o centro do mundo,

Larguemos a pedra. Ndo se encontrando em seu lugar natural, ela se pde em movimento,

}3 | A idéia de um espago homogéneo e vazio, em que 0s corpos sc deslocariam, s6 vai surgir no século
XVIL.
10



rumando para este lugar natural, ou seja, para baixo, para o centro do mundo. A
tendéncia do movimento natural € levar a pedra ao seu lugar natural, ao seu lugar
proprio. Se a pedra pudesse ir até 14, até o centro do mundo, pararia naquele ponto ¢

permaneceria eternamente em repouso,

Consideremos a agua. Seu movimento natural também € para baixo.
Sendo, contudo, mais leve do que a terra, o lugar natural da dgua ¢é acima da terra, ou

seja, a superficie : os mares tendem a cobrir a esfera terrestre,

Assim, os corpos graves, constituidos de elementos pesados, tendem a
cair em razdo da sua gravidade, qualidade intrinseca desta matéria. Quanto maior a
quantidade de matéria grave do corpo, maior a gravidade deste corpo e mais rapido ¢ o

seu movimento natural : a velocidade da queda do corpo ¢ proporcional ao seu peso.

Quanto ao ar ¢ ao fogo, elementos leves, o movimento natural € para
cima. Uma bolha de ar sobe, na agua, para a superficie ¢ acima da superficie. O lugar

natural do fogo, elemento ainda mais leve que o ar, também ¢ para o alto.

Desse modo, o centro do mundo € a terra, depois vem a 4gua, depois o

ar e por ultimo o fogo - ponto mais alto do mundo dos humanos.

Os trés tipos de movimentos apontados acima s3o naturais,
movimentos que os seres fisicos realizam espontaneamente para atualizarem sua poténcia
e sempre em conformidade com o lugar natural dos corpos (pedra que cai, fogo que
sobe). Ha também, entretanto, os movimentos que nio sdo naturais, mas violentos
(pedra langada para cima, flecha arremessada pelo arco). Os movimentos violentos -

contrarios a natureza da coisa - s3o impostos de fora, ou seja, por agentes externos, por

forcas.
Cessada a forga, cessa o movimento.

Como atua esta forga? Sempre pelo contato. Ndo € possivel a aglo &

distancia ; tem de haver contato entre o agente motor e aquilo que ¢ movido.

11



No caso do projétil, uma vez arremessado por nds, uma vez perdido o
contato com a nossa mio, que ¢ que o continua movendo? O papel do agente motor é
assegurado pelo meio em que o projétil se desloca. Ao arremessar a pedra, a mio
comunica o seu poder ao ar (neste caso, o meio) proximo a pedra. Este poder se
comunica as partes cada vez mais afastadas do ponto de partida, perdendo, a cada
transmissdo, um pouco da intensidade. Chega o momento em que o poder motor do
meio se esgota : cessa 0 movimento violento ¢ se inicia a fase do movimento natural, que

reconduz a pedra ao seu lugar préprio.

Ha mencio, portanto, na fisica de Aristoteles, as forcas de resisténcia.
Sdo exercidas, nos movimentos naturais, pelo meio (ar ou agua) e, nos movimentos

violentos, pela propria gravidade do corpo. Voltemos 4 pedra que cai no ar. Nos
instantes sucessivos da queda, a pedra ocupa sucessivamente posigdes em que s

encontrava o ar. O ar estava no seu lugar natural. Repugna ao ar ser desalojado do seu

lugar natural. Assim, a gravidade da pedra tem de vencer a resisténcia do ar.

Tudo 1850 que estamos expondo ndo €, na cosmologia aristotélica, de
aplicagio geral, indiferengada. O universo descrito pela cosmologia aristotélica ¢
ordenado, mas, como parte dessa ordem, hierarquizado. Ha hierarquia de seres e de

substéncias.

Assim, a realidade sensivel tem dois planos diferentes : o mundo

sublunar ¢ o mundo celeste.

O mundo sublunar ¢ o mundo das coisas diretamente ligadas ao
homem. Abrange a Terra (que, esférica e imovel, esta no centro do universo) € o csﬁago
que vai da Terra a Lua. E deste mundo que estamos principalmente falando ; mundo
sensivel da matéria e dos seres compostos de matéria ¢ forma ; matéria que € poténcia
dos contrarios e sofre todas as formas de mudanga ; mundo do acaso, das virtualidades,

da imperfeigdo.

O mundo celeste abrange (nesta ordem) a esfera da Lua, de Mercirio,
de Vénus, do Sol, de Marte, de Jipiter, de Saturno - sete esferas, sete céus - e,
finalmente, a esfera das estrelas, dentro da qual o universo estd inteiramente contido. O

mundo celeste é perfeito.

12



As esferas que o compdem sfo feitas de uma substincia sutil, diafana,
imponderavel, pura - e desconhecida no mundo sublunar : o éter. Diferentemente dos
outros quatro elementos, que sio imperfeitos, alteraveis, o éter ¢ inalteravel, imperecivel.
Os objetos celestes, condensagdes locais do éter das esferas, sdo imortais, pois a matéria
de que so feitos néo thes inclui nenhuma contrariedade. Estdo submetidos apenas ao
movimento, que j& ndo ¢ busca de perfeigdo, mas tdo-somente movimento logal,
deslocamento (o éter somente possui esta poténeia : a de passar de um ponto a outro |
portanto, so € suscetivel do movimento local). Os astros repetem eternamente o mesmo
deslocamento ; ndo sofrem alteragdes qualitativas ou quantitativas. Nas esferas celestes

ndo ha geragdo, corrupgiio, alteragio, diminuigdo, aumento.

Também o movimento dos astros ¢é perfeito, ou seja, é circular ¢

uniforme. 50 0 movimento circular ¢ uniforme € perfeito. Ele ¢ o movimento natural
daquilo que € perfeito e eterno. Assim, os movimentos retilineos, para cima e para baixo,
tém comego (nascimento) e fim (corrupgdio, morte). O movimento circular nfo tem
comego, nem fim. O movimento ascendente tem o movimento descendente como seu

contrario, e vice-versa. O movimento circular ndo tem contrario.

Em tudo isso podemos ver que a ciéncia de Aristoteles € uma ciéncia
qualitativa : trabalha com a qualidade dos movimentos, com a qualidade dos lugares,
com a qualidade dos corpos... e estabelece leis diferentes para os corpos, de acordo com
sua matéria e forma, ou de acordo com sua substincia. A realidade natural é concebida
com um mundo hierarquizado, no qual os seres, dos menos perfeitos aos mais perfeitos,

dos inferiores aos superiores, tém seu lugar natural.

Estas distingdes e seus critérios serdo profundamente questionados

pela fisica do século XVIL

A superagdo do dualismo Céu e Terra, ou, mais precisamente, da fisica

celeste ¢ fisica terrestre, processa-se com Galileu (1564 - 1642). Ha uma so fisica, ndo
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duas. Com Galiley, a fisica unifica o universo : as leis que regulam os corpos celestes

regulam também os eventos que ocorrem na Terra.

Isto aparece bem no Didlogo sobre os dois Maiores Sistemas do
Mundo : o Ptolomaico e o Copernicano (1632) 1¢. O Didlogo sdo quatro jorpadas. A
primeira critica os principios fundamentais da fisica aristdtelica ¢ os fundamentos
teleoldgicos da teoria ptolomaica. Critica o uso valorative dos conceitos (por exemplo, o
de "perfeigiio do Universo") ¢ a distingdo que Aristoteles estabelece entre mundo celeste
e mundo terrestre, mostrando a insuficiéncia tedrica dos conceitos de "corruptibilidade”
¢ "incorruptibilidade”. Por fim, apresenta provas experimentais da variabilidade do céus

(cometas, estrelas novas, manchas solares) 7.

A segunda jornada e a terceira fazem a defesa do sistema copernicano,

apresentando no comego, por boca de Simplicio (que representa no Dialogo um filosofo
aristotélico) os argumentos mais comumente aventados contra a teoria copemnicana, ou
seja, favoraveis a tese da imobilidade da Terra, e estabelecendo, por boca de Salviati e
Sagredo, o principio da relatividade dos movimentos (denominagio que, entretanto, nio
¢ de Galileu), do qual a relatividade estrita de Einstein fard no séeulo XX a célebre
extensfio. Com o principio da relatividade dos movimentos, Galileu neutraliza, com um
sO golpe, todo um conjunto de experiéncias do senso comum, invocadas contra a tese
copernicana do movimento da Terra. Galileu mostra, sobretudo com o exemplo do navio
(primeiramente aduzido pelo proprio Simplicio) que, baseando-se em observagdes
realizadas no interior de um dado sistema fisico, ndo ¢ possivel determinar se o referido

sistema estd parado ou em movimento retilineo uniforme ("movimento uniforme de

Y6 Dialogo sopra i due Massimi Sistemi del Mondo Tolemaico e Copernicano, in Opere (Le opere di
Galileo Galilei), Edizione Nazionalc, Firenze, 1890-1909 ; reimp. 1929-1939, v. VIL
17 J4 em 1610, no Mensageiro das Estrelas (Sidereus Nuncius), Galileu, de possc do telescopio, divulga
a topografia montanhosa da Lua, "de superficic escalavrada, desigual ¢, do mesmo modo que a Terra,
coberta de grandes proeminéncias, profundos vales e sinuosidades”, contra a tese da incorruptibilidade
dos céus ¢ contra a distingdo "de naturcza” entre o mundo celesic ¢ o mundo {errestre, nos termos cm
que a defende Aristoteles ; aponta a existéncia de inimeras estrelas, invisiveis a olho nu, ¢ as enormes
distincias entre clas, contra a tese aristotélica ¢ ptolomaica da esfera dltima das estrelas fixas ; e anuncia
a descoberta dos quatro saiélites de Jupiter, o que, por analogia, did algum apoio observacional 4 tese
copernicana da Terra que gira ao redor do Sol - tomados Japiter ¢ seus "planetas"como um modelo em
escala reduzida do sistema solar copernicano. Especificamente sobre as manchas solares, Galileu ja
havia publicado cm 1613, o Istoria ¢ Demosirazione intorno alle Macchie Solari (Opere, v. V),
combatendo a idéia da incorruptibilidade dos corpos celestes (o Sol também ¢ sede de fendmenos de
"geracio” ¢ "corrupgio"), estabelecendo analogias entre os fendmcenos solares ¢ os fendmenos terresires ¢
aplicando o raciocinio matematico ao problema da localizagdo das manchas.
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translagdo”). Ou seja, o movimento da Terra ndo §, no fundo, incompativel com a
experiéncia cotidiana, Além disso, o fato de todo movimento ser relativo implica,
envolve que o movimento néio ¢ atribuivel ao corpo em si mesmo. Nio é neceséério um
motor que produza 0 movimento e conserve o movimento. Repouso e movimento sio
dois estados persistentes dos corpos. A forga ndo produz o movimento, produz a
aceleragdo. Se, para Aristoteles, o corpo, no seu lugar proprio, estd "realizado" ¢
permanece em repouso, ndo ha por que explicar o repouso : a propria natureza do corpo
o explica. Para Galileu, mesmo o estado de repouso do corpo necessita de explicagio
cientifica. Na auséncia de resisténcias externas, é necessaria uma for¢a para deter o
corpo em movimento. Com efeito, a estdtica e a dindmica serfio as "duas novas ciéncias"

de Galileu (paginas seguintes).

A quarta jornada desenvolve a teoria das marés, como prova da

mobilidade da Terra 1%,

A outra grande obra de Galileu, de fato a Gltima que escreveu antes de
ficar cego, ¢ a mais importante, segundo os intérpretes ¢ segundo o proprio Galilew,
chama-se Discursos e Demonstragdes Matematicas sobre Duas Novas Ciéncias 1° ¢ é
de 1638. Redigida também em forma de didlogo, encontramos nela os mesmos
protagonistas da obra anterior (embora seus papéis estejam menos nitidamente

demarcados do que 1&). De novo, sdo quatro jornadas.

A primeira, dividida em duas partes, constitul uma introdugfio as
"novas ciéncias", de que as trés jornadas seguintes vio tratar. Discute os fundamentos
filosoficos, as hipdteses mais gerais da aplicagdo do método matematico - ver o titulo da
obra - aos problemas fisicos. Temas especificos : resisténcia dos materiais, coesdo dos
solidos, estrutura da matéria. Quais as diferencgas entre a subdivisdo matematica ¢ a
subdivisio fisica? O texto questiona a tese amstotélica de que seria impossivel o
movimento no vacuo ¢ critica a idéia segundo a qual haveria proporcionalidade entre o

peso dos graves e a velocidade da sua queda. Estas andlises tencionam mostrar que uma

ciéncia geometrizada do movimento estd em conformidade com a natureza das coisas.

13 O problema das marés, todavia, s6 serd resolvido cientificamente mais tarde, por Newton, com a
teoria da gravitago.
19 Discorsi e Demostrazioni Matematiche intorno a Due Nuove Scienze. Opere, v. VIII .
Documentos epistolares indicam que as duas ciéncias, de que tratam os Discorsi, vinham sendo
compostas ¢, mesmo, em grande medida, ja haviam tomado corpo, desde 1602 (Opere, v. 1V, p. 9 ¢ 10).
15



Também sdo objeto de exame na primeira jornada as oscilagdes do péndulo e suas leis -

isocronismo, proporcionalidade entre o periodo de oscilagio ¢ a raiz quadrada do

comprimento do péndulo.

Na segunda jornada se esclarece qual € a primeira das duas novas
ciéneia, a que o titulo geral se refere : ¢ a estatica, a mecéanica do equilibrio. Mais
especificamente, tem-se o estudo geométrico da resisténcia dos solidos. A jornada
permite ver como, a partir do principio arquimediano da alavanca, opera Galileu a
matematizagdo de um problema fisico, segundo os padrdes de um raciocinio geométrico;

ou seja, permite ver a virti, a eficacia, da geometria no estudo da natureza fisica,

A segunda nova ciéncia ¢ a dindmica, a ciénecia do movimento fisico -

assunto este, alids, com o qual Galileu se ocupa desde a juventude (De Motu, 1590) e

que, na sua obra, estd indissoluvelmente conjugado a justificacio do sistema
copernicano. Do movimento fisico tratam a terceira jornada e a ultima. Na terceira,
Galileu expde e demonstra as leis do movimento uniforme ¢ as leis do movimento
uniformemente acelerado ou retardado ; analisa a aplicagdo destas leis ao fendmeno de
queda dos corpos ; testa, por fim, empiricamente sua hipotese (de que o movimento da
queda de um corpo € descrito pelas leis geométricas do movimento uniformemente
acelerado), extraindo dela conseqiiéncias para o movimento de um corpoe num plano
inclinado € para o movimento do péndulo. Ainda na terceira jornada merece atengio o
aparecimento, embora em estado confuso, dos conceitos de "infinito”, "infinitesimal" e
"limite".

Finalmente, na quarta jornada, aplicam-se as leis do movimento a

determinagdo da trajetéria parabolica dos projéteis.

Estes textos, conquanto sumariamente apresentados, j& nos permitem

levantar alguns elementos de interesse filosofico na obra cientifica do grande Galileu.

1. Apontemos inicialmente a importancia que tem na fisica de Galileu

a opgdo pela linguagem matematica.
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Inevitavelmente nos ocorre aqui aquela conhecida, repetida afirmagio
do Ensaiador, 1623 %, no contexto do novo projeto de ciéncia da natureza, que Galileu

propde:

"A filosofia esta escrita neste grandissimo livro que ai
estd aberto continuamente diante dos olhos (estou
falando do universo), mas nio s¢ pode entendé-lo, se
primeiro ndo se¢ aprende a cntender a lingua e
conhecer os caracteres em que esta escrito. Ele esta
escrito em lingua matematica ¢ os caracteres s&o
tridngulos, circulos e outras figuras geométricas,
meios sem os quais ¢ humanamente impossivel

entender uma palavra ; sem os quais vagamos de

maneira vd por um obscuro labirinto”.

A fisica é em grande parte uma leitura matematica dos fendmenos. Nio
¢ simples compilagdo de dados sensiveis, mas certa ordenagdo dos mesmos pela razdo
matematica - nisto se fundam as relagGes legais dos fendmenos, relagdes funcionais entre

grandezas mensuraveis. A ordenagdo do Cosmos tem um cunho matematico.

Curiosamente, esta énfase na matematica, na geometria, lembra mais a
filosofia de Platdo que a de Aristételes. Embora ndo possamos dizer que exista um fisica
na obra de Platio (haveria no maximo algumas concepgdes relativas a estrutura da
natureza e certos modos de ser dos objctos naturais), sabemos que ¢ importante na obra
"cientifica” de Platdo o emprego de conceitos matematicos, geométricos (recorde-se a
divisa no frontispicio da Academia). Assim, por exemplo, Platdo considera os corpos

elementais como correspondentes aos poliedros regulares 2t |

Perto dos nossos dias, houve quem se esforgasse por expressar

matematicamente algumas das teses aristotélicas sobre o mundo fisico. Assim, a formula

20 _ 11 Saggiatore, in Opere VI, § 6, 232. A frase sc cncontra quase nos mesmos termos em dois outros
textos, menos conhecidos, de Galileu: a terceira carta sobre as manchas solares (Opere, V, 187, 8) e a
carta a Fortunio Liceti {Opere, XVIII, 295).

21 Mais freqitcntemente encontramos quem defenda as bases neoplaténicas ¢ neopitagericas da
"revolugio astrondmica”: a mistica do Sol, a harmonia das esferas, o grande tema do Deus que
geometriza e imprime no mundo, que ele cria, wma ordem matematica... Entre os que defendent o
platonismo de Galileu estdo Koyr¢ e Cassirer.
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F=my, em contraste com a formula newtoniana F=ma (nas quais F=forca, m=massa,
v=velocidade e a=aceleragiio), poderia expressar a lei basica da mecénica aristotélica,
que ndo admite a constdncia do movimento : tudo 0 que se move se move porque ¢
enquanto o move algum "movedor”. A velocidade da queda ¢ proporcional ao peso P
(forga motriz do corpo) e inversamente proporcional a resisténcia (densidade o do meio):
v=P/d. No caso do projétil, movimento violento, a resisténcia passa a ser o proprio peso

do corpo : v=I/P.

Sdo, entretanto, vdos estes intentos. Primeiro, porque tais formulas
exigiriam muitas condigdes acessOrias para serem aplicaveis. Assim, a for¢a motriz teria
sempre de ser maior que a resisténcia para haver movimento e, nos movimentos nio

naturais, teria sempre de ultrapassar certo limiar minimo. Segwndo, principaimente,
porque este projeto ndo seria acolhido pela filosofia aristotélica. Para Aristoteles, o5

seres fisicos diferem radicalmente dos seres matematicos. Sdo géneros diferentes.
Embora os seres matematicos existam como que "impressos” na matéria, tém apenas
forma e podem ser entendidos sem relagio com a materialidade em movimento. Para
Aristoteles, s6 uma explicacdo fisica nos propicia entender o mundo fisico. A
reconstrugdo dos fendmenos observados numa linguagem matematica seria rejeitada
enquanto explicagdo do mundo fisico. Partindo da matematica, o fisico jamais encontrara
a realidade e 0 movimento permanecera inexplicado 22. "O autor [Galileu] sustenta ter
discutido uma hipOtese matematica, mas confere-lhe uma realidade fisica, coisa que os
matematicos nunca fazem" - diz a pega de acusagiio dos inquisidores, em 1633, ano em

que Galileu € obrigado a abjurar.

2. Outro ponto a ser ressaltado € a importéncia da observacio e da
experimentagiio, realizadas de modo metédico, e suscetiveis de se encaixarem em teorias

expressdvels matematicamente. Embora a fisica aristotelica ndo desdenhe a observagio,

22| F verdade que Aristételes conhece a astronomia, a 6ptica ¢ a aciistica, disciplinas que aplicam os
principios matematicos ao estude da realidade fisica. Contudo, ¢ papel da matematica, no caso, ¢
secundario. Assim, o modelo de Eudoxo descreve satisfatdriamente os fondmenos observados, mas a
construcio do modelo sé & possivel depois de se saber que a Terra ccupa o centro do universo, guc 0s
corpos celestes €m movimentos circulares uniformes... Oa comentadores de Aristételes desenvolveram
largos esforgos no sentido de resolver esta dificuldade. Exemiplo - Tomas de Aquino, que estuda o que
cle chama "ciéneias intermedidrias” (scienciae mediae), nem puramente Tisicas, nem puramente
malcmaticas.
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o conhecimento na fisica aristotélica se da principalmente pela anélise conceptual, que

determina o horizonte inteligivel das coisas.

A ciéncia que sc afirma no século XVI procede tanto com base nas
"demonstragdes necessarias”, quanto com base nas "experiéncias sensatas", ou seja, &
feita de teorias sistematicamente controladas pela experiéncia. Esta experiéncia vai além
da observagio comum e envolve operagdes manuais ¢ instrumentos {4 época, o
telescopio, o péndulo, o termdmetro a ar... ; logo depois, o bardmetro, o microscopio, o
termOmetro a alcool...) . No método, razfo e experiéncia se implicam reciprocamente e
se corrigem, sendo a linguagem matematica a linguagem que a interrogacdo metodica da
natureza exige. Como exemplos, embora rudimentares, de aplicagio deste método, em

Galileu, citariamos o Discurso sobre os corpos flutuantes ** (por que 0s corpos mais
densos flutuam na superficic de um liquido menos denso?) ¢ a descrigdo da experiéncia

destinada a verificar a lei dos quadrados dos tempos, com o auxilio de planos inclinados

{Discursos, terceira jornada 2 ).

3. Isto nos remete ao que alguns autores chamam o sentido realista
das teorias de Galileu, ou o reaflismo da ciéncia galileana. A ciéncia de Galileu, através
do seu método, pretende dar uma descrigio, uma representagio verdadeira da realidade.
Galileu ndo pensa como um "puro mateméitico”, mas como fisico. S3o Inuineras as
afirmagBes expressas de Galileu sobre este ponto e o conflitc de Galileu com as

instituigdes religiosas passa por ai.

A concepegdo realista se opde, no caso, a concepgio instrumentalista da
ciéncia que, entre outros, o tedlogo protestante Osiander sustentara em relagdo ao De
revolutionibus de Copémico (1543) e o tedlogo catdlico Bellarmino, entre outros,

sustenta agora em relagdo a defesa galileana do copernicanismo.

3 Qg instrumentos servem para potencializar os sentidos humanos, eventualmente também para nos
libertar do engano dos sentidos e ainda para correlacionar grandezas que a ciéneia antiga enlende serem
ndo homogéneas, ndo confrontiveis. A idéia do instrumento como clemento perturbador do objcto da
pesquisa vai aparccer mais tarde na polémica de Newton com Hooke sobre 0s experimentos com o
prisma no estudo das cores - seria a uz branca resultado do movimento das particulas que compdem o
prisma? - ¢, muito mais profundamente, na fisica do século XX - partes scguintcs deste trabalho.
24 Discorso intorno alle cose che stanno in s l'acqua. In Opere, v. IV,
25 Discorsi..., in Opere, v. VIII, 129.
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Assim Osiander, a quem coubera a impressic do manuscrito de

Copérnico, prefacia-o anonimamente, sem o consentimento do autor (4o leitor, sobre a

hipdtese dessa obra) e, diz

"E fungio do astrénomo /../ elaborar, através de
observagdo diligente e habil, a histéria dos
movimentos celestes ¢, portanto, buscar suas causas,
ou entdo, ja4 que ndo ¢ possivel de modo algum
captar as causas verdadeiras, imaginar e inventar
hipoteses quaisquer, com base nas quais estes
movimentos, tanto em refagdo ao futuro como em

relagdo ao passado, possam ser calculados com
exatiddo, em conformidade com os principios da

geometria. E o autor desta obra cumpriu
egregiamente estas duas fungdes. Com efeito, ndo ¢
necessario que estas hipdteses sejam verdadeiras,
nem mesmo verossimeis ; basta que oferecam

calculos em conformidade com a observaggo” %,

Bellarmino, por sua vez, a Foscarini, que lhe faz uma consulta, diz :

"Parece-me que V.52 e o senhor Galileu seriam
prudentes em se contentarem com falar ex
suppositione ¢ nao em absoluto, como sempre
acrediter que Copérnico tenha feito. Dizer que a
suposiglo de que a Terra se move e 0 Sol esta firme
salva as aparéncias melhor que os excéntricos e
epiciclos estd muito bem dito, ndo havendo perigo
nenhum - ¢ isto basta para o matemético. Mas

afirmar que realmente o Sol esta no centro do mundo

¢ somente gira ao redor de si mesmo, sem correr do

Ortente para o Ocidente, ¢ que a Terra estd no

26 Copérnico, N. Des révolutions des orbes célestes. Tradugio de A. Koyré. Ed Blanchard, Paris,

1970,
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terceiro céu e gira com suma velocidade em torno do
Sol € coisa perigosa, capaz de ndo apenas irritar a
todos os filésofos ¢ tedlogos escolasticos, mas
também de incomodar a Santa 8¢ por tornar falsas as

Escrituras Sagradas”.

A Bellarmino, através de Dini di Florenga, Galileu responde, a
23/03/1615, que Copérnico falou da constituigdo mesma do universo e descreveu o que
realmente existe & rerum natura. A Osiander havia respondido Bruno, em sua Ceia das
Cinzas : Copérnico ndo € apenas um "matematico que supde” ; ¢ também um "fisico que

demonstra o movimento da Terra”,

A questdo da natureza instrumental das teorias cientificas reaparecera

muitas vezes, em outros contextos, na filosofia da ciéncia. As novas teorias fisicas do

século XX trario desafios interessantes neste sentido.

4. Ora, a idéia de verdade, na ciéncia galileana, esta essencialmente
atrelada & de objetividade. A ciéncia volta-se para as qualidades objetivas dos corpos,
que s30 as mesmas para todos os homens, e ndo para as qualidades subjetivas, que

variam de homem para homem.

A relagio entre os dois temas ¢ a seguinte @ s0 os acidentes, 0S
sintomas®” | em distincdo da substdncia, da esséncia, sdo acessiveis ao conhecimento
cientifico 8. Entre os acidentes hi os que Galileu chama de primarios, So de ordem
quantitativa (figura, grandeza, posi¢do no espago, posi¢do no tempo, movimento ou
repouso, contato ou ndo, nomero ). Os acidentes primarios (que podem ser tratados
geometricamente) nos revelam o real (que estd estruturado geometricamente) ; a0 passo
que as qualidades sensiveis, as "afec¢des”, que nfio residem nas coisas (€ possivel

representar as coisas sem a presen¢a destas qualidades), sdo destituidas de valor

27 Terminologia dos Discursos (Opere, v. VIII, 197, 268...).
28 Cartas sobre as manchas solares, terceira carta (Opere, v. V, 187, 188). Didlogo, segunda jornada
(Opere, v. VII). '
2% O ensaiador (Opere, v. V1, § 48). §30 os sensiveis comuns da tradicio aristotélica . Sobre a alma, |
6,418a 16, 1, 425 a 15-17 ; Sobre o sentido e o sensivel, 1, 437 a 4-16.A lista de Galileu acrescenta
4 de Aristoteles a posigio espaco-temporal, a velocidade do movimento ¢ o contato ou ndo do corpo com
outro corpo. Mas Aristoteles afirma a possibilidade do engano dos sentidos justamcente quando se trata
dos sensiveis comuns ¢ nega-a quando se trata dos sensiveis proprios (cor, som, gosto, cheiro, quente,
frio, duro, mole) - qualidades subjetivas para Galileu.
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ontologico, "ndo possuem verdadeiramente outra existéncia a n3o ser em nos

?

sdo
apenas nomes se fora de nos" 3.

Assim, nem a esséncia das coisas, nem as qualidades subjetivas,
constituem o objeto da ciéncia. SO as "sensagdes", as qualidades quantificivels,
mensurdveis dos corpos, as qualidades mecénicas. A construgio de modelos mecinicos

pertence intrinsecamente a explicagio cientifica dos fendmenos fisicos.

Natureza : objetividade passivel de dominacgéo pelo conhecimento das

suas lets.

Unica realidade verdadeira : o que se mede.

Certo essencialismo faz parte, eniretanto, da concepgio galileana de
ciéneia.

O homem ndo conhece todas as coisas, ndo conhece tudo
completamente. Mas, s¢ ha verdade ¢ objetividade no seu entendimento das coisas,

entendimento fundado na natureza matematica das coisas, este entendimento € definitivo

e ndo passivel de revisdo. Nisso o entendimento do homem se iguala ao de Deus.

"Convém recorrer a uma distingdo  filosofica,
dizendo que o entender pode dar-se de dois modos, o
intensivo ¢ o extensivo : do ponto de vista extensivo,
isto €, quanto a multiddo dos inteligiveis, que sio
infinitos, o entender humano € como nada, por mais
que entendesse mil proposigdes, porque mil em
relagdo a mfinidade € como zero ; mas, do ponto de
vista intensivo, enquanto tal termo importa

intensivamente, isto ¢, perfeitamente, alguma

30 ensaiador, idem, ibidem. A distingiio qualidades primdrias - qualidades secundérias sc tornard
comum nas controvérsias filosoficas do racionalismo ¢ do empirismo. Por exemplo, Locke, Ensaic sobre
o entendimento humano, 11, 8, n€ 9 ¢ 10 ; Descartes, Principios de Filosofia, primeira parte, n2 69.
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proposigio, digo que o intelecto humano entende
algumas tdo perfeitamente que tem delas uma certeza
tdo absoluta quanto a tenha a propria natureza. E
tais s80 as ciéncias matemiticas puras, isto ¢, a
geometria e a aritmeética, das quais o intelecto divino
sabe infinitas proposi¢Ges a mais, porque as sabe
todas, mas, naquelas poucas entendidas pelo
intelecto humano, creio que a sua cognigdo iguale a
divina em certeza objetiva, ja que consegue entender
a sua necessidade, sobre a qual ndo pode haver

seguranga maior” 31

No mesmo ano em que morre Galileu (1642) nasce na Inglaterra, Isaac

Newton, o cientista que, com o seu sistema do mundo, unificara a obra de Kepler ¢
Galileu, e estabelecerd, pelo método e pela doutrina, o que a partir dai ficara associado
diretamente ao seu nome ¢ até lhe tomara o nome : a fisica classica, a fisica newtoniana,

a fisica do século XVII, XVIII ¢ XIX.

A fisica newtoniana esta enfocada nos capitulos 1 ¢ 2 do nosso texto,
quando a estaremos contrastando com a fisica do século XX Limitamo-nos nessa
introdug@o a expor as contribuigdes mais importantes de Newton no campo da fisica. Em
seguida faremos também uma breve exposi¢do de algumas questdes da fisica moderna -

fisica do século XX -, que serdo objeto da nossa pesquisa.

As contribuicdes mais importantes de Newton para a fisica estdo na
sua obra Philosophiae naturalis : principia mathematica, conhecida como Principia e

publicada em 1697 2.

"Este livro pode ser considerado o ponto culminante
de milhares de anos de esfor¢os para compreender a

dindmica do universo, os principios dc forga e

3L O ensaiador, idem, ibdem. Os grifos sio nossos
32, HA tradugio para o portugués : Principia - Principios matemdticos de filosofia natural . Trad. de
Ricci, Trieste et al. Sdo Paulo, Nova Siella/EDUSP, 1990,
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movimento ¢ a fisica dos corpos em movimento em

meios diversos" (Cohen) 34

Nos Principios, Newton faz a primeira grande sintese da fisica do seu
tempo - sintetiza em um todo Gnico a mecdnica de Galileu e a astronomia de Kepler, ¢

enuncia os principtos e a metodologia da pesquisa cientifica da natureza.

O ponto central dos Principios sio as trés leis fundamentais da
mecanica ("Axiomas ou Leis do Movimento") *4 . A primeira diz: "Na auséncia de forgas,
UL COTpOo €M Fepouso continua em repouse € um corpo em movimento move-se em linha
reta, com velocidade constante”. E a lei da inéreia, em que Galileu havia trabalhado e
Descartes formulara com exatiddo. A segunda diz: "A aceleragdo que um corpo adquire

¢ diretamente proporcional & resultante das forgas que atuam nele e tem a mesma dire¢do

¢ 0 mesmo sentido desta resultante”, A terceira : "Quando um corpo A exerce uma forga
sobre um corpo B, o corpo B reage sobre A com uma forga de mesmo modulo, mesma

direcdo e de sentido contrario” (Let da agdo ¢ reagio).

Ora, 0s estados de repouso e de movimento retilinec uniforme somente
podem ser determinados com relagio a outros corpos, por sua vez em repouso ou em
movimento, Iriam in infinitum cstes sistemas de referéneia? Aqui intervém os conceitos
de espago e tempo absolutos, dos quais Newton fala no Escolio a Definigio VI dos

Principios :

"0 tempo absoluto, verdadeiro ¢ matemdtico, por si
mesmo e da sua propria natureza, flui uniformemente
sem relagiio com qualquer coisa externa ¢ ¢ também
chamado de duracdo ; o tempo relativo, aparente e
comum ¢ alguma medida de durag¢dio perceptivel e
externa (seja ela exata ou n3o uniforme) que ¢é obtida
através do movimento e que ¢ normalmente usada no
lugar do tempo verdadeiro, tal como uma hora, um

dia, um més, um ano",

33 Cohen, 1. B., apud Reale, Giovanni & Antiscri, Dario. Historia da filosofia. S3o Paulo, Paulinas,
1990 - voluame 1, p. 291.

34 Estamos adotando para as trés leis dc Newton a redago de Alvarenga, B. & Maximo, A. Curso de
Fisica. 530 Paulo, Harbra, 1986 - primeiro,
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"0O espago absoluto, em sua propria natureza, sem
relagio com qualquer coisa externa, permanece
sempre similar e imovel. Espago relativo ¢ alguma
dimensdo ou medida movel dos espagos absolutos, a
qual nossos sentidos determinam por sua posi¢io
com relagdo ao corpos, ¢ ¢ comumente tomado por
espago imovel ; assim ¢ a dimensio de um espago
subterrineo, aéreo ou celeste, determinado pela sua

posigio com relagio a Terra" *3.

Os conceitos de tempo absoluto e espago absoluto ndo sdo apenas do

interesse do fisico ; sio também categorias de ordem filosofica, provocadoras, alids, de

enormes controversias.

A partir destas bases e de outras proposigdes gerais enunciadas 1o

primeiro ¢ segundo livros dos Principios, Newton propde-se demonstrar os demais

fendmenos da natureza. Um exemplo disso temos no terceiro livro, em que 0 autor

expde seu sistema de mundo em torno da lei da gravitagdo universal ("matéria atrai

matéria na razio direta das suas massas e na razio inversa do quadrado das suas

distancias")

"pelas proposigdes matematicamente demonstradas
nos livros anteriores, no terceiro derivo dos
fendmenos celestes as forgas de gravidade com as
quais os corpos tendem para o Sol e para varios
planetas. Entdo, dessas forgas, por outras
proposigdes que também sdo matematicas, deduzo os
movimentos dos planetas, dos cometas, da Lua e do

mar” 3¢,

Newton vai além, expressando sua crenga numa concepgdo mecanica

de toda a natureza, ou seja, admite a possibilidade de derivar dos principios mecanicos os

35 Principia, p. 7 da tradugio portugucsa.
36 principia, p. 1 ¢ 11 (Prefacio de Newton & primcira cdigdo).
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outros fendmenos naturais. Esta concep¢iio mecanicista da ciéncia permanecera

inconteste por muito € muito tempo. Nas palavras de Newton :

"Gostaria que pudéssemos derivar o resto dos
fendmenos da Natureza dos principios mecdnicos
pelo mesmo tipo de raciocinio, pois, por muitas
razdes, sou induzido a suspeitar de quc todos cles
possam depender de certas forgas pelas quais as
particulas dos corpos, por algumas causas at¢ que
desconhecidas, ou sio mutuamente impelidas umas
em diregdo as outras ¢ se ligam em formas regulares,
ou sdo repelidas e se afastam umas das outras. Sendo

desconhecidas estas forgas, os filosofos até agora

tém tentado em vdo a investigag@o da natureza ; mas
espero que os principios aqui expostos tragam
alguma luz, seja a esse ou a algum outro método

mais verdadeiro de filosofar" 37.

Com efeito, a obra de Newton tem também uma contribuigdo teodrica
a0 "método de filosofar”, ou seja, no caso, ao modo de a ciéncia interrogar ¢ desvendar
os fendmenos fisicos. A revolugio cientifica, levada ao seu termo por Newton, €

também, e ja vinha sendo, metodologica.

Continua valendo, neste sentido, o que vimos com Galileu. A nova
ciéncia ndo estd em busca do porgué, mas do como ; ndo estd em busca de "formas
substanciais ¢ qualidades ocultas" (primeira frase do Prefacio de Newton aos Principios),
ndo esta em busca das "esséncias” aristotélicas, ndo estd em busca de hipoteses "que néo
possam ser deduzidas dos fenomenos” (este, o sentido da famosa sentenga metodologica
de Newton : "Hipotheses non fingo" - ndo invento hipoOteses). A nova ciéncia nao ¢

qualitativa : seu horizonte ¢ determinado pelo mensurdvel A base de todos os

fenbmenos fisicos é a quantidade, a relagiio numérica e matematica.

Continua valendo, assim, a opgo pela linguagem matematica (advirta-

se o proprio titulo da obra maxima de Newton, ao qual o conteiido da obra € fiel). Diz

37 Idem, p. 1L
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Koyré que, tanto para Boyle como para Newton, "o livro da natureza estd escrito em

caracteres e termos corpusculares”; e "exatamente como para Galileu ¢ Descartes, € uma

sintaxe puramente matematica o elemento que liga estes corpusculos, dando assim um

significado ao texto do livro da natureza" 3%

No livro III dos Principios, Newton estabelece quatro "regras do

raciocinio filosofico" (Regulae philosophandi). Nio sdo metafisicamenic ncutras

supdem, mesmo incompletamente, uma ontologia da naturcza e da estrutura do

universo3? .

Eis as regras:

1. "Nio devemos admitir mais causas para as coisas

naturais do que aquelas que sdo tanto verdadeiras

como suficientes para explicar as suas aparéncias’,

2. "Tanto quanto possivel, aos mesmos efeitos

devemos atribuir as mesmas causas”.

3. "As qualidades dos corpos que ndo admitem
aumento nem diminuicio de grau ¢ que se descobrem
pertencerem a todos os corpos no intertor do dmbito
dos nossos experimentos devem ser consideradas

qualidades universais de todos os corpos”.

4. "Na filosofia experimental, as proposigbes
inferidas por indugio geral dos fendmenos devem ser
consideradas como estritamente verdadeiras, | ou
como muito proximas da verdade, apesar das
hipoteses contrarias que possam ser imaginadas, até
quando se verifiquem outros fenémenos, pelos quais

se tornem mais exatas ou entdo sejam submetidas a

exceqoes" 40

38 Koyré, Alexandre. Etudes Galiléennes. Hermann, Paris, 1966.
39 Reale, Giovanni & Antiseri, Dario, op. cif., volume 2, pagina 296

40 principia, livro 1.
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A primeira regra supde o postulado ontoldgico da simplicidade da
natureza - ademais afirmado expressamente por Newton - ¢ lembra, com as devidas
adaptagdes, a regra de parcimdnia conhecida desde a escolastica tardia como "navalha de
Ockham" : "ndo s¢ multipliquem os entes se ndo for necessario” . As discussdes
recentes sobre a simplicidade das teorias ¢ sobre o emprego das Aipdteses ad hoc

remetem a este principio.

A segunda regra e a terceira supdem o postulado ontologico da
uniformidade da natureza, que, por sua vez, fundamenta a tese do método mdutivo
(quarta regra), Gnico procedimento admitido por Newton como valido para alcangar e

fundamentar as proposigdes da ciéncia.

Sobre este ultimo assunto, Newton voltara a se mamfestar

expressamente, em 1704, na Opfica * ;

"Como na matematica, assim também como na
filosofia natural, a investigagdo de coisas dificeis pelo
método de analise deve sempre preceder o método
de composi¢do. FEsta analise consiste em fazer
experimentos ¢ observagdes, ¢ em tragar conclusoes
gerais deles por indugio, nfo se admitindo nenhuma
objegdo as conclusdes, sendo aquelas que sdo
tomadas dos experimentos, ou certas outras

verdades".
Quanto a sintese,

"consiste em assumir as causas descobertas ¢
estabelecidas como principios, ¢ por elas explicar os
fendmenos que procedem delas, ¢ provar as

explicagbes"* .

Finstein dira sobre a obra de Newton :

41 “Entia non sunt multiplicanda praeter necessitatem”.
42 _Opticks, or a Treatise on the Reflection and Colour of Light. Citamos pela tradugdo brasileira de Os
Pensadores : Newton/Leibniz (). Trad. de Pablo Rubén Mariconda. Sdo Paulo, Abnl Cultural, 1979.
B Idem, p. 56, 57,
28



"Newton foi o primeiro que conseguiu encontrar uma
base claramente formulada a partir da qual podia
deduzir um grande nGmero de fendmenos através do
raciocinio matematico, logico, quantitativo e em
harmonia com a experiéncia. Na verdade ele podia
justamente esperar que a base fundamental de¢ sua
meciénica, com o tempo, conseguiria fornecer a chave
para a compreensio de todos os fendmenos. Assim
pensaram os seus seguidores, com maior certeza que
ele, e assim também pensaram oS seus sucessores, até

o fim do século XVIII".

QO século XIX é o século do "declinio do conceito mecdnico” . E o

século de Hertz, Oersted, Faraday, Maxwell, Michelson...

Até o séeulo XIX, as teorias fisicas pareciam adequar-se perfeitamente
a realidade percebida pelo sentidos e, desta maneira, davam conta de uma infinidade de
problemas fisicos. A fisica newtoniana era considerada uma fotografia absolutamente fiel

da natureza.

Juntamente com a fisica moderna, surgiram questdes que levaram os
fisicos a reconsiderarem problemas filosOficos que pareciam estar definitivamente
resolvidos no estreito quadro da fisica classica. Dois grupos de problemas, em particular,
foram novamente colocados em pauta. Um deles refere-se & esséncia da matéria, ou seja,
a velha questio dos filosofos gregos de como € possivel reduzir a principios simples a

variedade e a multiplicidade dos fendmenos que envolvem a matéria e, assim, torna-los

inteligiveis. O outro diz respeito a um problema gnosiolégico : até onde ¢ possivel

44 Tinstein, Albert & Infeld, Leopold. 4 evolugdo da fisica, 3. ed., Rio de Janeiro, Zahar, 1976.
Capitulo 1L
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objetivar as nossas observagdes da natureza, ou seja, determinar, a partir dos fendmenos

observados, um processo objetivo independente do observador.

A velha questio do materialismo e do idealismo - soluges possivels
para o0 chamado problema fundamental da filosofia - reapareceu de maneira bem definida,
gragas a fisica atomica moderna e, em particular, 4 teoria quintica. No século XIX, os
atomos da quimica e seus constituintes, hoje denominados particulas clementares, cram
considerados o substrato real de toda matéria. Entretanto, Planck descobriu, nos
fendmenos da radiagdo, uma qualidade de descontinuidade que parecia relacionada com
a existéncia de dtomos, mas ndo poderia ser explicada com base na existéncia destes, isto
¢, parecia remeter-se a uma realidade mais complexa. Semelhante caracteristica, revelada
pelo "quantum" de agdo conduziu a idéia de que a descontinuidade, assim como a

existéncia do dtomo, poderiam ser manifestagdes conjuntas de uma lei fundamental da

natureza.

A idéia dos "quanta" de energia foi pela primeira vez apresentada por Planck
no inicio deste século, com o proposito de explicar esta qualidade de descontinuidade
nos fenémenos de radiagio. O efeito fotoelétrico 4 mostra, claramente e de maneira
simples, a necessidade de alterarmos o0s nossos velhos conceitos. A teoria quéntica da luz
explica este fendmeno como uma chuva de fotons % incidindo sobre uma placa de metal.
A acdo entre radiagio e matéria consiste, aqui, em Mmuitissimos Processos unitarios, nos
quais os fotons colidem com o 4tomo, arrancando um elétron. Estes processos unitarios
sio todos iguais ¢ o clétron extraido tem a mesma cnergia cm todos 05 Casos. Quando
aumentamos a intensidade da luz, isto significa, em nossa nova linguagem, quc cstamos
aumentando a quantidade de foton incidentes. Neste caso, um numero maior de elétron
seria lancado para fora da placa de metal, mas a energia de qualquer deles ndo se

alteraria.

Esta teoria estd em perfeita concordancia com a observagdo. Podemos
perceber, experimentalmente inclusive, que a energia de um quantum de luz pertencente
a uma cor homogénea diminui proporcionalmente com o aumento do comprimento de

onda, ou seja, isto significa que a energia dos quanta de luz ¢ diferente para as diferentes

45 Efeito fotoelétrico ; extragio de elétrons por uma luz homogénea - de comprimento de onda definido
- incidindo sobre um metal.
46 Totons ; pequenas porgdes de cnergia, viajando pelo cspago vazio com a velocidade da Juz.
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cores. Portanto, ha fendmenos que nio podem ser explicados pela teoria ondulatdria e
sim pela teoria quantica, como ¢ o caso do efeito fotoelétrico. Também ha fendmenos
que 50 podem ser explicados pela teoria ondulatoria, como ¢ o caso da curvatura da luz
em torno de obstaculos. E finalmente ha fendmenos, tal como a propagagio retilinea da
luz, que podem ser igualmente bem explicados por ambas as teorias. Serd a luz, enfim,
onda ou chuva de foton? Ja haviamos levantado uma questdo semelhante quando
perguntamos : sera a luz uma onda ou uma chuva de corpusculos? Entretanto, havia toda
a razio para se rejeitar a teoria corpuscular da luz e aceitar a teoria ondulatoria, que

abrangia todos o fendmenos. Agora, contudo, o problema ¢ muito mais complexo:

"Defontramo-nos com um novo tipo de dificuldade.
Temos dois quadros contraditorios da realidade :
separadamente, nenhum dos dois explica o5

fendmenos da luz ; mas juntos explicam!" 47

A lei da radiagiio, de Planck, difere de modo bem caracteristico
das leis da natureza previamente formuladas. Embora as anteriores leis da natureza (por
exemplo, as de mecénica newtoniana) contivessem as chamadas constantes, tais
constantes se referiam as propriedades dos objetos (por exemplo, massa, intensidade da
forga que atua entre dois corpos). Por outro lado, o quantum de agdo, de Planck, que ¢ a
constante caracteristica na sua lei de radiagdo, nfio representa propriedade dos objetos,
mas propriedade da natureza. Enquanto as leis da fisica anterior (por exemplo, as leis da
mecanica newtoniana) seriam, no fundamental, igualmente validas para todas as ordens
de grandeza, a lei da radiagdo, de Planck, prova pela primeira vez que hd escalas na
natureza ¢ que fendmenos em diferentes graus de grandeza ndo sdo necessariamente do

mesmo tipo.

Poucos anos apds a descoberta de Planck, jA se compreendera o
significado da segunda "constante de medida”. A teoria da relatividade restrita (1905), de
Einstein, deixou claro aos fisicos que a velocidade da luz ndio descrevia, como se
supunha antes na eletrodinimica, a propriedade de uma substancia especial - 0 "éter” -,

suporte da propagagdo da luz, mas que nela estava envolvida uma propriedade do espago

47 Einstein, A, & Infeld, L. op. cit. . p. 212.
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e do tempo, ou seja, uma propriedade geral da natureza. Assim, pode-se também

considerar a velocidade da luz como uma constante de medida da natureza.

Nossos conceitos intuitivos de espago e tempo somente podem ser
aplicados aqueles fendmenos que envolvem velocidades pequenas em comparagdo com a
da luz. Inversamente, os bem conhecidos paradoxos da teoria da relatividade se baseiam
no fato de que os fendmenos que envolvem velocidades proximas da da luz ndo podem

ser adequadamente interpretados de acordo com o conceito classico de espago ¢ tempo.

Compreender as relagbes fisicas ligadas a existéncia do quantum de
agio, de Planck, era uma tarefa dificil para a época. Segundo Einstein, provavelmente as
leis da teoria quantica implicam relagdes estatisticas. A primeira tentativa de estudar por

inteiro a natureza estatistica das leis da teoria quintica foi realizada em 1924, por Bohr,

Kramers ¢ Slater *®. Muito embora a interpretagdo dada por estes fisicos ao carater
estatistico das leis da teoria quantica ndo tenha sido de todo exata, ela contém o conceito
decisivo de que as leis da natureza determinam, néo a ocorréncia de um evento, mas a
probabilidade de um evento se verificar. A probabilidade deve, segundo o trabalho de
Bohr, Kramers e Slater, estar ligada a um campo de onda que obedeca a uma equagio de

onda matematicamente formulavel.

Na teoria quéntica moderna, o conceito de dynamis, ou, na versao
latina, potentia (filosofia aristotélica), assume nova forma : E formulado
quantitativamente como probabilidade e sujeita-se a leis da natureza que sdo expressas

matematicamente. Neste sentido, Heisenberg afirma :

"As leis da natureza, formuladas em termos
matematicos, nio mais determinam os proprios
fendmenos, mas a possibilidade de ocorréncia, a

probabilidade de que algo ocorrera” 7.

Esta interpretagio estatistica corresponde a uma situaglo muito
proxima da encontrada nas experiéncias com fendmenos atomicos. A conclusdo a que

Heisenberg chega - ¢, com ele, nos parece, uma quantidade razoavel de fisicos - € que a

48 Bohr, N., Kramers, H. A. & Slater, J. C. The quantum theory of radiation. Phil. Mag. , v. 47, p. 785-
802 (1924).
49 Heisenberg, W. A descoberta de Planck e os problemas filosoficos da fisica atomica. In Born, M. et
al. Problemas da fisica moderna (trad.). Sdo Paulo, Perspectiva, 1969 ; p. 16.
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fisica moderna, a partir dessa nova interpretagdo, estabelece que a determinagio dos
fendmenos existe apenas na medida em que sdo descritos com os conceitos da fisica

classica ou newtoniana. Heisenberg manifesta-se ;

"A aplicagio destes conceitos €, por outro lado,
limitada pelas chamadas relagdes de incerteza ; estas
contém dados quantitativos sobre  os  limites
estabelecidos para a aplicagio dos conceitos
classicos. Assim, a fisico conhece os casos em que
pode considerar os eventos como determinados e
aqueles em que ndo pode ; conseqiientemente, pode

utilizar um método isento de contradigbes intrinsecas

para a observagdo € sua interpretagdo fisica" *°

Desta maneira, a fisica moderna poderia ser considerada um marco
definitivo para o fim do determinismo... De fato, nestes campos da fisica atdmica, como
diz Heisenberg, boa parte da antiga fisica intuitiva fica, por certo, perdida. E continua

dizendo:

"Na fisica atdmica, as observages ndo podem mais
ser objetivadas de uma maneira tdo simples ; isto €,
ndo ¢ possivel referi-las a algo que se verifica
objetivamente ou de modo descritivel no espago ¢

tempo" 5!

Poderiamos, no entanto, admitir, como ressalta Heisenberg, que as
referidas particulas se compdem de oufros corpos menores, por sua vez eternos e
inalteraveis. Para eliminar tal possibilidade, é necessario tentar romper objetivamente as
particulas eclementares, 0 que demonstra o carater ndo intuitivo da moderna fisica
atdmica, pois ndo ha naturalmente instrumentos com que possamos ataca-las. Deve-se,
portando, fazer com que as particulas colidam entre si mesmas com grande energia para
verificar se se rompem. Para isto existem aceleradores de particulas, que se acham em

operagio em muitas partes do mundo. Acelerando particulas elementares a velocidade

50 Idem, ibidem, p. 18.
51 Heisenberg., W. op. cit. p. 19.
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extremamente altas ¢ fazendo-as colidir com particulas elementares de qualquer outro
material usado como recipiente, podem-se estudar os resultados destes choques.

Descobriu-se, a partir desse tipo de experimento, que a cisdo pode ocorrer, sem duvida.

"As vezes, de um choque desse tipo origina-se um
grande nimero de particulas ¢, de um modo
surpreendente ¢ paradoxal, as particuias oriundas da
colisdio nfio sio menores do que as particulas

elementares" 32

A teoria da relatividade explica este paradoxo pelo fate de a energia
ser conversivel em massa. Portanto, os aceleradores fornecem grande quantidade de

energia cinética as particulas elementares e com ajuda desta energia, conversivel em

massa, estas particulas podem gerar novas particulas elementares,

Pode-se, segundo Heisenberg, exprimir este fendmeno do seguinte

modo :

"Todas as particulas clementares sio compostas da

mesma substincia, 1sto é, energia” 53

Podemos, assim, perceber, através dos avangos da fisica moderna, que
a ciéncia do século XX nfio se restringe mais as 1déias de Newton e Descartes, em que o
tempo absolute ¢ a causalidade absoluta cercavam os cientistas em uma area
relativamente estreita. Devemos, no entanto, considerar que a teoria quantica néo pode
ser entendida exclusivamente como o formalismo elaborado por Schrodinger, Heisenberg

e Dirac:

“A propria interpretagdo do sentido fisico da fungdo
de onda foi formulada, posteriormente, por Born. E
mesmo o formalismo mais a interpretagdo da fungdo

de onda adotada por Born podem ser interpretados

tanto no sentido de uma teoria estatistica, cuja teoria

de base ainda estd por ser claborada, como no

52 Idem, ibidem, p. 22.
33 Heisenberg, W. op. cit., p. 23.
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sentido da teoria que descreve adequadamente as
propriedades dos atomos ¢ das moléculas. A teoria
quantica supe, portanto, além do formalismo e do
significado da fun¢lo da onda, uma interpretagio
deste formalismo. E Bohr, o principal elaborador
desta interpretagdo, a faz em confronto permancnte

com Einstein (Debate Einstein-Bohr);” 3

Como podemos notar, os problemas de interpretagdo do formalismo,

suscitados pela fisica moderna, tém uma dimensdo filosofica:

“Os problemas da interagdo objeto-aparelho de

medida / até que ponto ¢ possivel objetivar uma
observagio da natureza / ou a concepgdo de
realidade fisica / problema da esséncia da matéria /
remetem & relacdo entre o todo e as partes. O
estatuto de uma descrigio probabilistica remete-nos
as categorias da causalidade ¢ da necessidade.
Mesmo  conceitos  como  continuidade e
descontinuidade ou completude de uma teoria
cientifica tém  também implicagdes de ordem

filosofica” 33

A existéncia de interpretagdes diferenciadas e a persisténcia, ao longo
do tempo, destas interpretagdes evidenciam a importéncia dos estudos filosoficos para a
compreensio da fisica moderna e para o seu ensino. Acreditamos que a €ODCEpeao
materialista dialética seja aquela que mais d4 conta de uma interpretagdo das novas

teorias €, portanto, do seu ensino.

Assim, em um primeiro capitulo identificamos as concepgdes de ciéncia

de alguns fisicos, autores de teorias, que participaram da interpretagao da fisica moderna

54 Freire Jr., O. Estudo sobre Interpretagies (1927-1949) da Teoria Qudntica: Epistemologia e Fisica.
Dissertacio de Mestrado Instituto de Fisica/Faculdade de Educaglio - USP, 1990.
53 Freire Jr., op. cit., p.12
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€ assumiram certos compromissos filoséficos - implicita ou explicitamente - , objeto de
nossa analise critica. Tais fisicos, cuja escolha serd justificada neste primeiro capitulo,
sdo Bohr, Einstein, Heisenberg ¢ Langevin. No segundo capitulo analisaremos alguns
pontos das novas teorias fisicas, que parecem ameagar a leitura materialista dialética,

com a qual nos identificamos, da revolugdo da fisica do comego do século.
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“Ainda  quando  realizo
trabalho  cientifico, atividade que
raramente posso conduzir em associacgdo
direta com outros homens, efetuo um ato

social, porque humano”.

Marx



Neste capitulo, buscamos identificar as concepges de ciéncia de
alguns fisicos que, participando da interpretagio das teorias e manifestando-se, por
discussBes e obras escritas, sobre problemas filosoficos ligados & revolugiio da fisica

moderna, contribuiram significativamente para o seu desenvolvimento.

Tendo isto em vista, trabathamos com o pensamento filosofico de
Bohr, Einstein, Heisenberg ¢ Langevin. Nossa escolha estd assentada em razdes que
serdo expostas ao longo do capitulo, mas ndo excluimos a possibilidade de citarmos
outros fisicos, quando isto for necessario para o esclarecimento de algumas passagens do

nosso trabatho.

Comegaremos com Niels Bohr (1885 - 1962) 5¢ que, no final dos anos
vinte, era o principal representante e porta -voz da nova “ortodoxia na filosofia natural™- |
Escola de Copenhagen - , associada & mecénica quéntica. Seu modelo para o atomo de
hidrogénio (1913) ¢ a explicagdo das linhas espectrais tinham-no feito conhecido e
respeitado, tanto por sua intuigio, como por sua ousadia, junto a comunidade dos

fisicos.

Ja a importincia de Albert Einstein (1979 - 1955) para a fisica do
século XX ¢ admitida até mesmo entre leigos, gragas as teorias da relatividade: especial
(1905) e geral (1916). Porém, ¢ relevante notar que Einstein foi o primeiro fisico a
afirmar a natureza dual da radiagfio e o primeiro a aplicar significativamente a hipotese
de de Broglie sobre as ondas de matéria. Em 1909, a dualidade fundamental da natureza
da luz se tornou evidente para Einstein, quando obteve a expressdo para as flutuagdes de

energia na radiagdo do corpo negro, baseando-se na Lei de Planck.

Nesta dissertagiio damos énfase ao pensamento de Einstein ¢ Bohr ndo

somente pela importancia de suas contribuigdes para a fisica moderna, mas também pela

importdncia do célebre debate que se travou entre os dois - texto classico, publicado em

56 Bohr nasceu ¢ morreu em Copenbagen.
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1935 por Einstein, Podolski ¢ Rosen 37, sobre os fundamentos da mecinica quintica, ¢ a
resposta de Bohr *, no mesmo ano. Nestes trabalhos encontram-se duas posicdes
radicalmente opostas no que diz respeito ao significado fisico do formalismo quintico

ndo-relativistico, ou seja, o formalismo quintico descrito pela fisica classica.

Em artigo sobre o debate Einstein-Bohr, Brown afirma a importincia
do confronto, dizendo que este debate em torno da questiio da dualidade onda-particula

talvez seja, nos dominios da fisica, o debate do séeulo:

“Ambos, Einstein e Bohr, reconheceram no
microfendmeno extraordinario da dualidade onda-
particula um desafio as formas tradicionais do

raciocinio fisico. O conflito entre os dois sobre esta

questdo talvez represente o debate do século na
fisica. Seguramente assume uma posigao ao lado do
debate Leibniz-Clarke, por exemplo, como marco na

historia das idéias fisicas™?

No referido debate, Einstein exigia o cotejamento da teoria quéantica

com uma teoria mais geral

“a teoria do campo total, que ainda nlo estava
elaborada, mas cujas premissas, para Einstein, ja
estavam assentadas. SO este cotejamento poderia por
um ponto final no debate Mas esta comparagdo
estava fora do dmbito tedrico e experimental da
ciéncia da €poca. Bohr, contudo, situou-se no debate
de forma mais concreta. Argumentou sempre
mostrando que as propriedades dos dtomos, elétrons,

etc. estavam a exigir novos dominios, novos

57 Einstein, A., Podolsky, B. & Rosen, N. Can quantun mechanical description of physical reality be
considered complete? Physical Review, v. 47,p.777-780. Trad. port. in Cadernos de Historia e
Filosofia da Ciéncia, v.2,p.90-92,1981
58 Bohr, N. Can quantun mechanical description of physical reality be considercd complete? Physical
Review, V. 48, p. 696-702, 19356. Trad. pott. in Cadernos de Histéria e Filosofia da Ciéncia,
Campinas, v.2.p.97-106, 1981.
3% Brown, H,R. O debate Einstain-Bohr sobre a mecinica quintica. Cadernos de Historia e Filosofia da
Ciéncia, Campinas, v.2,p.51-89, 1981
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conceitos, como os contidos na teoria quéntica.
Situando-se desta forma, Bohr ajudava a definir o
objeto da teoria quéntica e seus possiveis limites.
Admitia que, em novos dominios, novos conceitos
fossem necessarios, mas considerava a teoria
quéntica complcta para a descrigiio dos dtomos ¢ das

particulas subatémica”é¢ |

Einstein, ao longo do debate com Bohr, vai deixando clara sua busca
de teorias universais, ou seja, possiveis de serem aplicadas tanto aos microobjetos como
aos macroobjetos. Segundo Freire Jr., esta busca de leis fisicas universais por Einstein o
aproxima da metodologia cientifica adotada por Poincaré, que se voltava para uma

“fisica dos principios”,

“principios que sdo o resultado de experiéncias
sumamente generalizadas, mas que de sua propria
generalidade parecem adquirir um elevado grau de
certeza. Quanto mais gerais slo, tanto mais
freqiientemente se tem oportunidade de comprova-
las, e multiplicando-se as verificagdes acabam por

ndo deixar lugar a davida” 6

Einstein conclulu, em seu artigo “A descricio da realidade fisica,
fornecida pela mecinica quantica, pode ser completa? ”, escrito com a colaboragdo de
Podolsky e Rosen, que a descrigdo da realidade fornecida pela fungdo de onda ndo ¢
completa. Admite, porém, acreditar “que uma descri¢iio destas ¢ possivel”- e passa toda
a sua vida procurando uma teoria que fosse, ao seu proprio ver, completa. A
universalidade exigida por Einstein para as leis fisicas ndo se restringia a teoria quéntica,
aplicava-se também 2 fisica classica. Ele, por exemplo, refere-se & termodinamica classica

como a “Unica teoria fisica de contetdo universal” ¢ diz que o conhecimento desta teoria

lhe causou “profunda impressdo”

60 Freire Jr., O. op.cit., p. 41.
i Poincaré, H. The value of science. In The foundations of science. 3 ed. Lancaster: The Science Press,
1946.
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Segundo Freire Jr., a concepgio einsteiniana de realidade fisica - em
que o objeto tem uma independéncia do sujeito que o conhece - e o estatuto de uma
descrigio probabilistica muito contribuiram no sentido de ele considerar como
incompleta a teoria quantica 2. Einstein, sob esta Optica, niio percebia a relacdo dialética
sujeito-objeto, e assim ndo distinguia a descrigdo da realidade fisica pela teoria quéntica -
condicionada pelos meios adequados a esta descrigio - de uma descriglio subjetivista, E
quanto a recusa de Einstein em conferir a uma descrigio probabilistica o estatuto de lei
da natureza para fendmenos individuais, identifica Freire Jr. uma influéncia do tradicional
determinismo laplaceano, na fisica. Lembremos aqui, pelas conhecidas palavras do

proprio Laplace, o seu determinismo mecanicista:

“Uma inteligéncia que, em um momento
determinado, conhecesse toda as for¢as que animam

a natureza, assim como a situagdo respectiva dos
seres que a compdem; se, ademais, fosse
suficientemente ampla para submeter & analise tais
dados, poderia abarcar numa s6 formula os
movimentos dos corpos maiores do umverso € os
atomos mais rapidos; nada lhe seria incerto, e tanto o
futuro como o passado estariam presentes diante dos

seus olhos” 63

Por outro lado, Bohr, como ressalta Freire Jr., parece superar a
dicotomia sujeito-objeto, j&4 que para ele o fendmeno ¢ a totalidade do objeto a ser
medido e dos meios adequados a esta medigdo, e “sua visdo mais ampla de articulagdo
das categorias de causalidade ¢ da necessidade” justifica sua desenvoitura em conferir a

uma descrigio probabilistica o estatuto de lei natural .

Além disso , segundo Bohr, os 4tomos e as particulas subatdmicas ndo
podem ser tratados nem como particulas, nem como ondas, no sentido da fisica classica.

Dependendo das condigdes experimentais, a descrigdo destes objetos se baseia ou na

concepedo corpuscular, ou na concepgdo ondulatéria. Para ele, tais descrigdes sdo

62 Freire Jr., op. cit., cap. 1L
63 Laplace, P.S. Théorie analytique des probabilités, Paxis, 1820, preficio.
64 Freire Jr. , op.cit., cap 11
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complementares, e esta relagdo assegura consistente aplicagio no reino dos

microfenémenos.

Assim, a descoberta das propriedades corpusculares da luz e das
propriedades ondulatorias da matéria em fendmenos atdmicos obrigou os fisicos a
combinarem as duas concepg¢des, na medida em que aplicadas a processos atémicos.
Para resolver os problemas tedricos que emergiam na fisica em relagdo a isto, sentiu-sc a
necessidade de reformular a interpretagdo da Escola de Copenhagem no que tocava a

mecénica quintica.

A dificuldade tedrica que mais parecia desafiar a interpretagio de
Copenhagem, neste sentido, era o fato de, segundo a fisica classica, nenhum objeto

poder existir simultancamente naqueles processos como particula e como onda.

“Interpretagio de Copenhagen ¢ “Escola de Copenhagen” se toraram termos
comumente empregados para denotarem certo conjunto de visdes fisicas e filosoficas
tipicas da tendéncia representada principalmente por Bohr e Heisenberg na fisica
moderna. Bohr ndo usava estes temos, mas Heisenberg empregava freqilentemente a

expressdo “interpretagdo de Copenhagen”.

Werner Heisenberg (1901 - 1976) ficou conhecido na comunidade
fisica por sua mecénica das matrizes, ou mecnica quéntica, apresentada em 1925, e
principalmente pelo chamado “principio da indeterminagdo”, ou “da  incerteza”,
enunciado em 1927, segundo o qual é impossivel determinar simultinea ¢ exatamente a
posigio e a velocidade de uma particula. Ja a mecinica ondulatoria havia introduzido um
conceito fundamental novo na fisica, pelo qual os movimentos das particulas eram
descritos em termos de probabilidades. Assim, a mecénica ondulatoria ndo se reconhecia
em condigdes de predizer a trajetéria precisa de uma particula individual. Heisenberg,
dando um grande passo adiante, argumentou, no seu “principio da incerteza”, ndo ser
isto uma deficiéncia da teoria; ocorre que é “fundamentalmente impossivel” descrever o

movimento de uma particula em todos os seus aspectos. Devemos considerar o

“orincipio da incerteza” como um dos marcos divisorios entre a fisica classica e a fisica

moderna.

Com relaglio a interpretagio de Copenhagen, dois pontos podem ser

destacados, um trabalhado por Heisenberg, outro por Bohr. De acordo com Heisenberg,
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na fisica classica é possivel, em principio, eliminar o efeito da observagio, ou
mensuragdo, do objeto, mas, na mecdnica quéntica € impossivel, pois esta envolve uma
relaglo de incerteza que gera imprecisdes nas mensuragdes. Portanto, Heisenberg deixa
escapar a idéia da incontrolabilidade em principio. De acordo com Bohr, como ja
mencionamos, os microobjetos ndo podem ser tratados nem como particulas, nem como

ondas, no sentido da fisica classica.

“Consideremos o ensaio de Bohr Quantum Physics
and Philosophy, onde ele apresenta a idéia da
complementaridade sem a idéia da interagio
incontrolavel. Nesta exposicdo, o0s conceitos
complementares (particula e onda, posigio e
momento...) sdo justapostos na forma de uma
antinomia, que, entdo, se resolve. Tal justaposi¢io
sempre desempenhou um papel decisivo na

concepgdo de Bohrs3.

Omelyanovsky, introduzindo a  expressio  “antinomia de
complementaridade”, ressalta a similaridade que existe entre as antinomias de Kant e o

conceito de complementaridade.

Uma antinomia afirma dois juizos mutuamente exclusivos, opostos,
sobre o mesmo objeto, cada um deles (tese e antitese) sendo afirmados com a mesma
necessidade. Como ja observamos, o emprego dos conceitos de onda ¢ particula da fisica
tradicional para descrever objetos atOmicos criava contradigdes na teora fisica,
contradicdes que podiam ser entendidas como antonomias. Bohr, segundo
Omelyanovsky, demonstra convincentemente esta tese, discutindo numerosos exemplos

concretos em sua obra.

O estudo dos chamados fendmenos complementares exige condigdes
experimentais mutuamente exclusivas, ¢ somente a totalidade destes fenGmenos pode
ensejar seu conhecimento completo. Isto quer dizer que, do ponte de vista da
complementaridade, nds podemos expressar duas opinides mutuamente exclusivas,

possiveis de serem igualmente corretas.

65 Omelyanovsky, M.E. Dialectics in modern physics. (trad.) Progress Publishers, Moscow, 1979; p. 54.
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Assim, quando a contradigiio entre os conceitos de particula e de onda,

na medida em que aplicados a objetos atdmicos, ¢ resolvida, o principio da

complementaridade ressalta a cognoscibilidade do mundo at8mico. Por outro lado, Kant

introduz a “coisa~em-~si” incognoscivel para “resolver” as antinomias.

Segundo Kant ha somente quatro antinomias em que
a mente se envolve, quando tenta conhecer o mundo
como um todo. Segue-se do seu raciocinio que ele
aceita a natureza dialética do pensamento humano, o
que € o grande mérito da sua filosofia. A dialética do
mundo objetivo, contudo, permanece fora da sua
filosofia com a incognoscivel coisa-em-si. A teoria
kantiana das antinomias é corrigida, alargada e
generalizada pelo subseqiiente desenvolvimento da
dialética. Criticando Kant, Hegel rejeita seu
agnosticismo e nota que nio hd apenas quatro
antinomias, mas que todo conceito € uma unidade de
elementos opostos a que pode ser dada a forma de

uma antinomia” ¢

O principio da complementaridade de Bohr nfio resolve o problema da

dualidade onda-particula. De acordo com Bohr a contradi¢do entre as propriedades

corpusculares e ondulatérias dos objetos atdmicos como que se cristaliza na forma de

uma oposi¢io de dois tipos de situagBes experimentais mutuamente exclusivas, a que os

fendmenos da complementaridade estariam associados. Entretanto, a verdadeira solugéo

da antinomia da complementaridade, diz Omelyanovsky,.

66 Omelyanovsky, MLE. op. cit., p. 56.

“consiste em  considerar as  propriedades
corpusculares ondulatérias de um objeto atdmico

como uma unidade de opostos. Eis porque os

conceitos da teoria quéntica, refletindo a natureza
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dual dos objetos atbmicos, devem diferir

qualitativamente dos conceitos classicos” 7.

Bohr, quando se pronuncia sobre o principio da complementaridade,
concentra-se mais nas limitagdes dos velthos conceitos do que na compreensio filosofica
dos novos conceitos, introduzidos pela mecnica quéntica, o que provavelmente originou

o ponto fraco da sua exposigio sobre este principio.

Bohr, entretanto, hesita. Muitas vezes propende a admitir que a logica
da contradigdo dialética seja também a logica do desenvolvimento da fisica. No seu
ensaio Quantum Physics and Philosophy encontramos explicita expressio de uma
posigio que ¢ basicamente materialista ¢ dialética. Ligando o aparato matematico da

mecanica quantica a nogdes de coisas visualiziveis e conceitos classicos, ele revela o

carater antitético das concepges corpuscular ¢ ondulatoria. Em sua primeira obra sobre
mecinica quantica, a antitese ainda vinha mascarada pela idéia da "interagdo ndo
controlavel" ; em Quantum Physics and Philosophy, contudo, este empecilho ja ndo
existe. Retomando a concepgdio da complementaridade, o conceito de "interagdo ndo
controlavel" simplesmente ndo ocorre neste ensaio 8, O termo "complementaridade”,
usado por Bohr, denota um novo tipo de relagdo entre dados experimentais diferentes
sobre objetos atdmicos, obtidos através de variados aparatos experimentais. Embora
paregam contraditérios estes dados, afirma Bohr, quando procuramos combina-los em
um quadro unico, eles, de fato, esgotam o conhecimento concebivel sobre o objeto em

questdio .
A descrigio dos fendmenos atdmicos, ressalta Bohr,

"tem sob estes aspectos um carater perfeitamente
objetivo, no sentido de nenhuma referéncia explicita

ser feita a qualquer observador individual" 7¢.

Na mecanica quéntica, portanto, segundo esta visdo,

7 Omelyanovsky, MLE, op. cit., p. 56.
68 Omclyanovshy, M. E., op. cit., p. 47.
%9 Idem, ibidem, p. 46,
70 Bohr, N., Iissay 1958 - 1962 on Atomic Physics and Human Knowledge. N.Y. , London, Interscience
Publ., 1963, p. 3.
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"ndo estamos preocupados com a acuracidade das
mensuragdes, mas com uma limitagio da bem
definida aplicagdo dos conceitos de espago e tempo e

das leis da conservagio dinamica" 7 |

A significagio filosofica da idéia da complementaridade ¢, portanto,
considerdvel. A aplicagio de conceitos opostos aos mesmos objetos em estudo ndio é
apenas possivel, mas, em certas condigdes, necessaria. Como Bohr demonstrou -
especialmente em suas discussdes com Einstein -, isto ndo leva a inconsisténcias 1ogico-
formais no interior da teoria fisica, mas enseja que o aparato matematico da mecénica
quéntica seja interpretado em concordincia com dados experimentais e toda uma

representa¢do dos fendmenos atdmicos, de que a teoria classica ndo estd & altura.

Assim, as questSes levantadas neste capitulo nos ajudam a entender as
subjacentes concepgdes de ciéncia dos fisicos, na medida em que tais questdes envolvem

aspectos ontologicos e gnosiologicos.

As idéias e os conceitos desenvolvidos, refinados recentemente na
mecénica quéntica (assim, a proposi¢do de que "a interagdo entre o objeto e o aparato
instrumental faz parte inseparavelmente do fendmeno” 72 ; a idéia de que o conceito de
particula ¢ relativo, em se tratando de fendmenos ao nivel atdmico ; ou a idéia de que os
conceitos de particula e de onda fazem sentido na fisica atémica, ndo tanto como
conceito de uma particula em si mesma, ou de uma onda em si mesma, mas em sua
interconexdo interna ; a idéia de possibilidade ¢ de probabilidade na mecénica quintica)
sdo evidéncias de quanto tem avangado o pensamento humano em virtude da abstragio ¢
capacidade de analise e sintese, desde os tempos em que a mecanica classica foi

formulada e surgiram outras teorias classicas.

Ao mesmo tempo, as leis da cognigdo, que operam na fisica classica e
na fisica quéntica, ou em qualquer outra disciplina e teoria cientificas, sio as mesmas |

caso contrario, ndo poderia haver ciéncia unificada e, em geral, nenhum conhecimento

humano unificado, que refletisse 0 mundo objetivamente real. Por isso tem a ciéncia

M Idem, ibidem, p. 5.
72 Bohr, N. op. cit., p4.
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seguido o caminho do materialismo ; por isso ndo ha lugar, em seu sistema de conceitos,

para o idealismo ou para a religido.

Quanto a interpretagdo de Copenhagen, desenvolvida por Heisenberg,
chama atengo ndo tanto o fato de as propriedades e 0 comportamento dos macroobjetos
ndo deverem ser atribuidos a microobjetos, mas principalmente a idéia das imprecises

associadas a aplicagio dos conceitos classicos a microobjetos.

Quando Heisenberg se manifesta sobre a descrigio dos experimentos
atémicos através de conceitos classicos, deixa claro que neste caso a descrigio nfo
corresponde de maneira precisa a estes objetos, porque "a observagdo desempenha papel

decisivo no evento e a realidade varia, conforme esteja sendo observada ou ndo" 7.

De acordo com este ponto de vista, se consistentemente sustentado, o

momento, a energia ndo sdo tdo objetivamente reais, na medida em que aparecem ¢
desaparecem conforme se escolha um ou outro método de observagdo. O aparato
matematico da mecinica quéintica seria muito mais simboélico do que objetivo em sua
natureza, necessirio, tio-somente, para harmonizar as leituras dos instrumentos. A
relagdio de incerteza torna-se, neste caso, o limite do conhecimento humano - nenhum
novo conceito a tal ponto fundamental foi desenvolvido depois disso na mecanica
quantica. A idéia da incontrolabilidade em principio "substituia” o problema da natureza
dual (particula e onda) dos objetos atdmicos pelo problema de saber se o experimentador
podia decidir quais propriedades se manifestavam e quais eram eliminadas durante a

observagdo, pela escolha de um ou de outro método de observagio.

Deve ficar bem claro que a visdo de Heisenberg, tal como formulada
acima, ¢ consistentemente mantida, sobre o principio da incontrolabilidade, leva a
conclusdes filosoficas ndo materialistas. De fato, entretanto, o proprio Heisenberg de
maneira nenhuma a concretizou consistentemente. Quando ele considera questdes
filosoficas inseparavelmente do conteddo tedrico da fisica moderna, seu espirito
materialista e dialético se revela. Quando se distancia da fisica e se circunscreve ao reino
dos problemas filosoficos gerais, a linha metafisica e idealista se afirma em seu

raciocinio.

73 Heisenberg, W. Fisica e filosofia (trad.), Brasilia, Editora Universidade de Brasilia, 1981 ; p. 24
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Heisenberg entende que o homem descreve ¢ explica nfio a natureza
mesma, ¢, sim, a natureza exposta, submissa ao nosso método de interroga-la e as nossas
técnicas de pesquisa. Heisenberg apreciava enormemente a idéia do fisico aleméo Carl
von Weiziker, de acordo com o qual "a natureza € anterior a0 homem, mas o homem ¢
anterior a ciéncia natural". Heisenberg defende que a primeira parte da sentehga
referenda a fisica classica e seu ideal de completa objetividade ; a scgunda nos diz
"porque ndo podemos escapar ao paradoxo da teoria quintica, ou seja, a necessidade de
usar dos conceitos classicos” 7. Segundo Heisenberg, experimentos com processos
atdmicos sdo tdo reais quanto qualquer fendmeno da vida diaria - o que justificaria o
emprego de tais conceitos. Porém, continua Heisenberg, as particulas atdmicas mesmas,
as particulas elementares mesmas nfo sdo reais - sdo formas fundamentais que a energia

deve assumir para converter-se em matéria,

"Tais formas basicas precisam de algum modo ser
determinadas por uma lei fundamental, exprimivel em

linguagem matematica" 73 .

Para ele, estas particulas formam um mundo de possibilidades e
somente de modo simbolico podem ser representadas, através de signos matematicos.
Em outras palavras, de acordo com ele, as particulas atdmicas e outras microparticulas
habitam uma espécie de reino de "coisas-em-si-mesmas”. A coisa-em-si-mesma, seria
finalmente, para o fisico atdmico, uma estrutura matematica, deduzida, contudo -
diferentemente de Kant - de modo indireto, da propria experiéncia. Por outro lado, os
conceitos classicos (entre eles, segundo Heisenberg, os de espago, tempo e causalidade)
tém de ser interpretados, em certo sentido, como aprioristicos, quando se trata da teoria

da relatividade e da mecénica quéntica.

Como podemos notar, as visdes filosoficas sobre a fisica moderna, de
Bohr e Heisenberg, sio essenciais para o nosso estudo, uma vez que representam, como
j4 ressaltamos, a tendéncia da escola de Copenhagen : essa escola aventou novas idéias

fundamentais sobre a teoria quintica, a partir das descobertas das propriedades

74, Heisenberg, W. op.cit., p. 26.
75| Idem, ibidem.
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corpusculares dos campos ¢ das propriedades ondulatérias da matéria, descobertas estas

que a Fisica classica ndo dava conta de explicar.

As posigdes filosoficas da escola de Copenhagen, normalmente
coincidem, no seu todo, com a linha do "positivismo", mas hoje seria errado caracterizi-
las deste modo: a influéncia do positivismo dos adeptos de Copenhagen diminuiu muito
nos ultimos tempos. Bohr, Heisenberg ¢ Born se manifestaram contra as tendéncias
positivistas na ciéncia. Talvez entre os mais notaveis membros da escola de Copenhagen

apenas Jordan permanecesse inclinado aos dogmas positivistas.

Os fisicos ocidentais, que, em suas obras mais recentes, se opdem i
filosofia positiva, sustentam pontos de vista ideolégicos profundamente diversos, embora

as diferengas ndo apare¢am muito claramente em se tratando de determinados assuntos a

até s¢ possa deslumbrar alguma tendéncia. Bohr, por exemplo, toma um rumo
claramente materialista no seu tratamento da mecdnica quintica. Heisenberg, pelo
contrario, propende, nas suas objegdes ao positivismo, para posigdes proximas do

idealismo de Platdo.

"Para a ciéncia natural moderna, ndo ha mais, no
inicio, o objeto material, porém forma, simetria

matematica” 76,

Ora, continua Heisenberg, a estrutura matemdtica ¢, em ultima

instancia, um conteudo intelectual...

Born, também da escola de Copenhagen ¢ autor da interpretagio
probabilistica da fun¢do de onda, pronunciou-se varias vezes, de maneira particularmente

aguda, contra ¢ positivismo.

Heisenberg afirma que a interpretagdo de Copenhagen da teoria

quéntica ndo ¢, de maneira nenhuma, positivista.

"Q positivismo toma as percepgdes sensoriais do

observador como elementos basicos da realidade ; a

interpretagiio de Copenhagen considera as coisas €

76 Heiscnberg, W. A descoberta de Planck ¢ os problemas filosédficos da fisica atémica. In Born, Meet
al. Problemas da fisica moderna (trad.), Sio Paulo, Perspectiva, 1969 ; p. 27,
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processos (passiveis de uma descrigdo classica), isto

¢, o real, como o fundamento de toda interpretagiio

fisica."?

Também ndo ¢ materialista a interpretagiio de Copenhagen, como o
proprio Heisenberg apontou mais de uma vez. Neste caso, cle contrapde a interpretagio
de Copenhagen ao materialismo. Mas, como sc trata de filosofia, o ponto niio é o que
Heisenberg pessoalmente pensa desta interpretagdo, mas como de fato lida com o

problema fundamental da filosofia. Em suas proprias palavras,

"A ontologia do materialismo repousava sobre a
tlusdo de que o tipo de existéncia, a 'realidade’ direta
do Universo que nos cerca, pudesse ser extrapolada
a0 dominio atOmico. Esta extrapolagio mostrou-se,

todavia, impossivel" 78

E preciso admitir que Heisenberg, diferentemente de Bohr, se opde de
forma expressa aos principios do materialismo. Quando, porém, fala de “ontologia
materialista”, ele tem em mente o materialismo metafisico ¢ mecanicista. Ndo revela nos
seus textos familiaridade com o materialismo dialético, o que, entretanto, ndo impede
que faga ataques 2 filosofia marxista em passagens que dificilmente seriam consideradas

de significagdo filosofica séria.

A necessidade de um enfoque dialético na fisica atdmica € substituida
por Heisenberg pela necessidade de revisdo do conceito de "realidade objetiva’ na fisica.
Nio se pode, com certeza, discordar de Heisenberg quando diz que expressar as
realiza¢Ges da fisica moderna mediante os conceitos da velha filosofia dificilmente traria
qualquer vantagem. Mas Heisenberg se perde quando interpreta a fisica quéntica,

baseando-se em sistemas filos6ficos metafisicos e idealistas.

Na visdo deste cientista, 0 mérito da interpretagiio de Copenhagen foi
0 de “afastar os fisicos das visbes materialistas simplistas que prevaleciam na ciéncia

natural do século XIX” 7. Ele discorda daqueles que tentam.

77 Heisenberg, W. Fisica e filosafia, p. 87.
78 Idem, ibidem.
7 Heisenberg, W. Fisica de filosofia, p. 77.
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"voltar ao conceito de realidade da fisica cl'éssica,
ou, para usar de um termo filosofico mais geral, a
ontologia do materialismo. Eles prefeririam recuar &
idéia de um mundo real objetivo, cujas partes
menores existem objetivamente, no mesmo sentido
em que as pedras ou as arvores  cxistem,

independentemente de serem observadas ou nio " 0,

Ora, Heisenberg identifica, assim, e injustiﬁmdamente, o conceito filosofico de
matéria (cerfo conceito filoséfico de matéria) com o conceito fisico de matéria (cerfo
conceito fisico de matéria). Deixa também de notar, em sua esséncia, a diferenca entre
"realidade objetiva" ¢ "atualidade”. O materialismo dialético faz distingdo ; por exemplo,

a categoria da possibilidade, que desempenha importante papel nas questdes filosoficas

da mecanica qudntica, tem, assim como a categoria de realidade, um caréter objetivo, do
ponto de vista do materialismo dialético. Nisso o materialismo dialético difere
fundamentalmente do materialismo mecanicista, mas Heisenberg ndo adverte nesta
diferenga fundamental. Quando Heisenberg critica a "ontologia materialista”, ele esta de
fato atacando o materialismo mecanicista, ndo o materialismo dialético. Impossivel levar
a sério suas palavras, quando diz que, se o materialismo dialético foi criado no século
XIX, seus

"conceitos de matéria e realidade ndio podem
provavelmente adaptar-se aos resultados da técnica

experimental dos nossos dias " 31,

Esta afirmagio de Heisenberg, diz Omelyanovsky, ndo € sustentada por nenhum
argumento 32. A verdadeira esséncia do materialismo dialético exclui dogmas de todos
os tipos ¢ inevitavelmente altera sua forma i medida em que vdo surgindo novas
descobertas fundamentais na ciéncia. Tanto Engels como Lenin tratam largamente deste

importante aspecto da filosofia marxista.

80 tdem, ibidem.
8L Idem, ibidem, p. 83.
82 Omelyanovsky, M. E., op.cit., p. 60.
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Heisenberg erroneamente fala sobre a dialética objetiva das propriedades
corpusculares-ondulatérias dos objetos atdmicos (ji demonstrada em experimentos bem
conhecidos) em termos de ‘complementaridade’ dos simbolos matematicos referentes a
estes objetos ¢ em termos da descrigio dos experimentos atdmicos feita através dos
conceitos classicos. Eis porque a transigdo que a fisica empreende do conhecimento dos
macrofendmenos ao conhecimento dos fendmenos microscopicos ¢ tratada por
Heisenberg ndo como um aprofundamento do conhecimento humano sobre a matéria ¢ a
realidade objetiva, mas como certa dissolugio do mundo "objetivamente real® na
"transparente claridade de uma matematica, cujas leis governam o possivel e ndo o

atual" 8

Quando Heisenberg discute as relagdes entre varios sistemas filosoficos, por um

lado, ¢ a teoria quéntica, por outro, ele conclui que

"a andlise epistemologica da teoria quantica,
especialmente na forma que lhe deu Bohr, contém
muitos aspectos que lembram os métodos da filosofia

hegeliana" 84,

De fato, toda a fisica moderna e seus fundamentos teodricos estio

atravessados de contradigdes dialéticas. Heisenberg nfo teve como nega-lo.

Paul Langevin (1872 - 1946), fisico de renome internacional, foi o primeiro a
dar uma interpretagio materialista dialética da fisica moderna, tendo participado do
Congresso de Solvay, em 1927, quando pela primeira vez Einstein e Bohr polemizaram

sobre o significado da recém-elaborada teoria. Trés anos depois, Langevin apresentou

83 Omelyanovsky, M. E., op.cit., p. 60.
84 Idem, ibidem.
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suas linhas de pensamento em torno da polémica, principalmente no que dizia respeito 4

interpretagdo do "principio da indeterminagio”, de Heisenberg,

Langevin foi, além de destacado cientista, um lider politico. Sucedeu a Lorentz
na Presidéncia do Congresso de Solvay a partir de 1928 - principal forum dos fisicos na
metade inicial deste século. Sua participagdo politica foi mais intensa durante a Segunda
Guerra, quando militou na Resisténcia Francesa contra a ocupago nazista. Foi preso ¢
confinado, tendo conseguido fugir com a ajuda da Resisténcia. No periodo
imediatamente posterior a4 guerra, filiou-se ao PCF. Elaborou, juntamente com H.
Wallon, o plano Langevin-Wallon para a reorganizagio do sistema educacional francés,
destruido pela guerra. Este plano ndo foi colocado em pratica devido as alteragdes
politicas ocorridas na Franga ; entretanto, segundo Freire Jr., continua despertando a

atengdo dos educadores em todo o mundo *°,

Os principais trabathos cientificos de Langevin foram dedicados a ionizagio dos
gases, a0 magnetismo e a aclstica, além de ter participado ativamente na interpretagiio
da teoria qudntica, concentrando sua atencdo, durante as primeiras décadas do nosso
século, nas questdes ligadas 4 teoria da relatividade. Einstein fez o seguinte registro a seu

respeito

"Parece-me certo que ele teria desenvolvido a teoria
da relatividade especial, se isto ndo tivesse sido feito
em outra parte, porque e¢le tinba claramente

reconhecido seus pontos essenciais” %6

Langevin considerava a nogdo da descontinuidade como a mudanga mais
profunda na fisica do inicio do século, uma vez que a fisica, até entfio, estava toda
assentada em representagdes continuas. Em 1913, numa palestra denominada "A fisica

do descontinuo”, afirmou :

"A mudanga profunda que se tem produzido
recentemente na fisica ¢ caracterizada sobretudo pela
penetragio, em todos os dominios da nossa ciéncia,

da nogio fundamental da descontinuidade. Devemos

83, Freire Jr., Q. op.cit., p. 73.
86 FEinstein, A. Paul Langevin, La Pensée, v. 12, p. 14.
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hoje fundar nossa concep¢do do mundo e nossa
previsdo dos fendmenos apoiados na existéncia das
moléculas, dos atomos e dos elétrons. Parece
também necessario admitir que os momentos
magnéticos sdo todos multiplos inteiros de um
clemento comum, o magnéton, ¢ que a matéria
somente pode emitir radiagiio eletromagnética de
maneira descontinua, por quanta de energia de

grandeza proporcional & freqiiéncia” 87,

A identidade entre o pensamento de Langevin e o de alguns fisicos, como V. A.

Fock (1898 - 1974), sobre os problemas filosoficos suscitados pela mecinica quintica é

significativa, como ressalta Freire Jr. :

"Eles identificam na teoria qudntica a lei natural que
déd conta dos fendmenos em escala atbmica,
consideram a descrigdo probabilistica introduzida por
esta teoria uma necessidade que deriva da
especificidade dos fendémenos fisicos nesta escala e
nfio uma insuficiéneia do nosso conhecimento, ndo
consideram a teoria quintica uma teoria "estatistica',
cuja base ainda esteja por ser elaborada. Também
consideram que a inevitavel e ndo anulavel interaciio
entre os objetos ¢ os meios de observagio é uma
caracteristica da descrigio dos fendmenos fisicos que
ndo pode ser ecliminada em escala atOmica. Mas
consideram também que esta interagio nfo anula a
objetividade que deve caracterizar a descrigdo dos

fenbmenos naturais” 3%

Na verdade, a critica materialista da interpretagdo de Copenhagen se dirigia

principalmente contra a idéia da incontrolabilidade em principio, que se contrapunha i

87 Apud Freire Jr., O, op.cit., p. 73.

88 Freire Jr.,, Q,, op.cit, p. 80.
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idéia da unidade das propriedades opostas onda-corpisculo da matéria e dos campos.
Entre os textos dedicados a este problema, Omelyanovsky cita o de V. A. Fock : 4

Critique of Bohr’s Views on Quantum Mechanics, em que

"0 autor justamente chama a atengio para o fato de
que ndo pode haver em geral nenhuma interagio
fundamentalmente incontrolavel. Quando falava da
incontrolabilidade em principio, Bohr considerava
essencialmente a questdo ndo da impossibilidade de
toda andlise da interagdo entre objeto e instrumento
de medida, mas desta interagio sendo expressa na
reconhecidamente incompleta linguagem da mecénica

classica. Desde o inicio ele formulava um problema

insolavel : seguir as mudangas simultineas da
posigio ¢ do momento de um objeto atbmico,
permanecendo fiel & mecinica classica. Quanto
porém, se provou ser isto impossivel, o resultado foi
atribuido ndo as propriedades ondulatérias da
matéria, mas & presenca da interagio supostamente
incontrolavel entre o objeto e o instrumento. Fock
diz que esta abordagem dos problemas da teoria
quintica era um eco, talvez, da idéia ja ha muito
abordada, segundo a qual a posigio ¢ o momento
eram sempre 'realidade’ supostamente caracterizados
por certos valores, mas em virtude de algum capricho
da natureza ndo podiam ser observados

simultaneamente™ 3%

Bohr necessitava do conceito da incontrolabilidade em principio a fim
de encobrir a inconsisténcia 10gica resultante de os conceitos da mecénica classica

estarem sendo usados fora do seu campo de aplicabilidade. A introdugdo desta idéia na

teoria qudntica um vez mais confirmava o profundo acerto das palavras de Lenin :

8% Qmelyanovsky, M. E., ap. cit., p. 52.
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"A nova fisica desviou-se para o idealismo sobretudo
¢ precisamente porque os fisicos ndo conheciam a

dialética" 99

O desenvolvimento da fisica do micromundo e a descoberta dos
aspectos contraditérios e unidos dos microobjetos coincidiram com uma grande
oscilagdc de alguns cientistas entre o idealismo e o materialismo dialético. A descoberta
das propricdades ondulatérias da matéria ¢ das propricdades corpusculares de um
campo, ou seja, a descoberta do fato de que matéria ¢ campo tém uma natureza dual
onda-particula, estimulou por parte de muitos cientistas o reconhecimento das
contradigGes dialéticas nos fendmenos naturais. Muitos fisicos, entre cles alguns cujas
posicdes filosoficas divergiam do marxismo, comegaram a falar de dialética. Por

ignorarem, contudo, a dialética materialista, ndo eram capazes de explicar a natureza

contraditéria das microparticulas, nem de entender o carater objetivo das contradigdes.

Nisso reside a fonte dos seus erros idealistas.

Conhecer os fendmenos de toda a natureza como eles siio, sem adigées
subjetivistas e idealistas, quer dizer conhecé-los como uma unidade de opostos. Isso
também se aplica ao problema da realidade na teoria quintica. Os fisicos enfocam este
problema exatamente de um modo dialético, embora muitos deles, as apalpadelas,
ingenuamente, se inclinem para visdes idealistas e metafisicas. Isto é obvio,

particularmente, nos fatos da evolugio da interpreta¢iio de Copenhagen.

Assim, as concepgles de ciéncia que tém os fisicos nos remetem ao
objeto da fisica, mostréndo, desse modo mesmo, a relagio dialética existente entre
sujeito e objeto. No proximo capitulo daremos uma énfase maior ao objeto.
Especificaremos alguns temas, da maior importincia, em torno dos quais a controvérsia

principalmente se desenvolveu : realidade fisica, espago-tempo ¢ determinismo.

0 Lenin, V. L, Materialismo ¢ empiriocriticismo {irad.), Ed. Progresso/Avanic!, Moscou/Lisboa, 1982;
p. 198.
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CAPITULO SEGUNDO

Temas Controversos



CAPITULO SEGUNDO

Temas Controversos

“Com cada descoberta que faz época,
mesmo no dominioc da natureza, o
materialismo tem, inevitavelmente, de
modificar a sua forma”.

Engels

“Exatamente  como  na  historia, a
natureza esta submetida a lei da dialética
do movimento™.

Engels

Neste capitulo nos deteremos em uma analise critica de alguns temas que
consideramos controversos, seja de maneira geral, seja relativamente ao referencial

tedrico que adotamos.
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a) Realidade Fisica

Nos sistemas filosoficos historicamente reconhecidos como tais, o conceito
de realidade nfio se separa do conceito mais geral de ser, trazendo sempre o sinete das

pressuposigdes bésicas do sistema em que sc inscreve.

A idéia de “grau de realidade” encontramos formulada com muita clarcza
pelos escolasticos, que atribuiam o grau mais alto da realidade a Deus. No século XIV
a disputa entre os chamados realistas e nominalistas sobre o conceito de realidade
dominou o cenario filosofico. Os realistas (Anselmo...) diziam universalia sunt realia,
ou seja, a existéncia € inerente ao universal como ser independente e acima do individual.

Os nominalistas (Ockham...) afirmavam que as espécies, os géneros, enfim 0s universais

ndo sdo realidades anteriores as coisas, nem realidades nas coisas, mas apenas nomes
(nomina), ou vocabulos (voces), por meio dos quais se designam conjuntos de
individuos. Sé existem entidades individuais. Os universais sdo apenas termos na
linguagem; ndo refletem as propriedades reais das coisas. Marx chamava o nominalismo

“a primeira forma do materialismo”.

O realismo ¢ o nominalismo renascem de muitos modos no subseqiiente
desenvolvimento historico do pensamento filosofico, na moderna filosofia burguesa.
Sem aprofundar aqui esta andlise, diremos apenas que estas idéias também se manifestam

na fisica moderna, nas obras de certos cientistas.

Em todo sistema filosofico notavel dos tempos modernos, seja materialista,
seja idealista, a idéia de grau de realidade se apresenta ¢ se desenvolve, de uma forma ou
de outra.  Encontramo-la, por exemplo, nos sistemas de Descartes e de Spinoza,
segundo os quais a substancia possui 0 mais aito grau de realidade. Locke entendia qua
as chamadas qualidades primarias das coisas sensiveis (extensiio, impenetrabilidade,
movimento) tém um maior grau de realidade que as secundarias (cor, som, gosto). Para
Leibniz as monadas ocupam o grau mais elevado de realidade. Em Kant encontramos a
distingdo “realidade dos fendmenos” e “realidade categorial” (abstrata). Hegel, na
Ciéncia da Logica, distingue realidade (Realitir) e atualidade (Wirklichkeif) como uma

unidade de esséncia e existéncia. A filosofia burguesa contempordnea - por exemplo, o
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positivismo Idgico, o “realismo critico” - ndo traz, portanto, nada de absolutamente

novo, comparada com a filosofia classica, sobre a questio da realidade.

O termo “realidade” é usado com varios sentidos. Um deles ¢ o de

existéncia;

“A bola perceptivel existe ¢ a percepgio da bola existe, uma
particula existe ¢ um ponto material existe; uma bola de bilhar existe
¢ uma bola ideal existe; um padrio de difragiio de elétron existe e a
difragio do elétron existe, a matéria existe e o espirito existe; a
verdade existe e existe o erro; sdo todos reais, neste sentido do

termo’™1t

Ha, todavia, uma diferenca entre “real”, no sentido de existente, e

“objetivamente real”. O “objetivamente real”, o “objetivo”, é o que existe
independentemente da mente humana e € por ela refletido sob certas condigoes. O
“subjetivo”, ou o “espiritual” (sensagBes, percepgdes, conceitos, juizos...) € o que existe
na consciéncia. O “subjetivo” pode refletir e, em certas condigdes, reflete mesmo, o
objetivamente real. Contudo, o subjetivo pode também ndo refletir o objetivamente
real: sdo as ilusdes, que tém que ver com o mundo subjetivo do homem. As ciéncias
naturais ndo estdo preocupadas com este mundo. A fisica ndio est4 preocupada com as
realidades espirituais; est4 preocupada com as materiais. Eis porque, quando falamos
da “realidade fisica de alguma coisa”, queremos dar a entender que algo, ou o conceito

desse algo, corresponde , deve corresponder, ao objctivamente real,

Ora, “real” ndio tem o mesmo sentido de “atual”. Aquele deriva do latim res
(coisa), ao passo que este vem de “act” (latim: actus;, no alemio: wirklich, de wirkemn; no
russo: deistvitel'nyi, de deistvovat...). O conceito de “realidade fisica” ¢ o que mais se
aproxima do conceito de “atualidade”™, tanto em conteado, como em significado. O
“existente” ¢ o “atual” ndo sio, de modo nenhum, idénticos, ¢ esta diferenca é
literalmente tangivel na fisica moderna.  Com uma cimara de Wilson, por exemplo,
projetada para observar tragos de particulas eletricamente carregadas em rapido
movimento, pode-se inferir sobre a natureza e as propriedades destas particulas,

considerando os tragos visiveis de sua trajetoria. Temos o direito, porém, de inferir, dos

91 Omelyanovsky, M.E., op. cit., p. 69.
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dados obtidos, que um elétron se move “atualmente” do modo como uma

macroparticula? A teoria quintica, a0 nosso ver, deu uma resposta a esta questio.

“Todo ‘objetivamente real’ na fisica ndo ¢ ‘atual’ em determinada

teoria, mas todo ‘atual’ em uma teoria fisica ¢ ‘objetivamente

real’?

A fisica quintica surge ¢ desenvolve-se afirmando, sem divida, a realidade
objetiva do mundo fisico, inclusive os atomos e as particulas elementares; mas precisa
também levar em conta as condigdes da observagdo - registrada por instrumentos - , em
que sdo encontrados os objetos das suas pesquisas, dada justamente a natureza dual

destes objetos.

Ora, a descrigiio dos fendmenos fisicos segundo a idéia da relatividade as

condigdes, aos meios da observagio, significa que a teoria quintica faz um novo avango
no conhecimento da realidade objetiva da natureza, e ndo que esta realidade esteja

limitada pelas fronteiras da fisica classica, do modo como Heisenberg entende.

Também ndo podemos concordar com Heisenberg quando diz que a teoria
classica idealizava a natureza, ao passo que o surgimento da teoria qudntica vem
acompanhado do estabelecimento de outro ponto de vista, segundo o qual a ciéncia -
descreve a natureza ndo como ¢ em Si mesma e, sim, sujeita, referida aos métodos
humanos de investigagdo. Na fisica classica, a representa¢do da natureza também ndo ¢
completamente adequada a natureza;, ¢ aproximagdo, ¢ simplificagio, como ficou
provado pela teoria da relatividade e pela teoria quantica. Mas, neste caso, a afirmativa
de que a fisica classica descreve e explica a natureza sem levar em considerago o sujeito
conhecedor ¢ falsa. Em grande medida, este mesmo pensamento se encontra nas
observagdes de Heisenberg sobre o carater limitado dos conceitos classicos.  Contudo,
Heisenberg ndo desenvolve suas observagdes, ndo aperfeigoa o conceito filoséfico de

realidade objetiva nas analises que faz da teoria classica.

Se tivermos em mente que a reflexdo da natureza (através da observagiio e
dos conceitos) idealiza, simplifica o objeto refletido, s0 toscamente se aproxima dele, e

que, a0 mesmo tempo, o progresso do conhecimento, da teoria e da ciéncia corrige no

92 Omelyanovsky, M.E., op. cit., p. 70.
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seu todo esta simplificagdo, inevitavel em cada ato cognitivo individual, tornar-se-a claro
que o desenvolvimento da teoria classica rumo as teorias relativistica e quintica reflete a
natureza mais completamente, mais profundamente, no plano dos conceitos, sem esgota-
la. O avango do conhecimento fisico €, assim, acompanhado pela mtrodugdo de novos
metodos de descricdo dos fendmenos naturais, novos conceitos, novos principios, novas
teorias, novas representagdes do mundo.  Tal desenvolvimento, que implica sempre
mudangas e alteragdes da natureza pela pessoa que conhece, de maneira nenhuma se
assemelha a um aumento unilateral de elementos subjetivos na ciéncia, na cogni¢io do

seu conteudo objetivo.

Assim, no processo do conhecimento da natureza (objetivamente real), o

objetivo e o subjetivo nunca estio separados um do outro, como parece supor
Heisenberg, em cuja visdo a diferenga entre o subjetivo ¢ o objetivo na fisica classica 6

absoluta, ao passo que relativa na fisica quéntica. Nas palavras de Lenin:

“Os conceitos logicos sdo subjetivos na medida em que permanecem
‘abstratos’, em sua forma abstrata; contudo, ao mesmo tempo, eles
expressam também as coisas-em-si-mesmas. A natureza é tanto
concreta como abstrata, tanto fendmeno como esséncia, tanto
momento como relagdo.  Os conceitos humanos sdo subjetivos
enquanto abstratos, separados, mas objetivos como um todo, no

processo, na soma total, na tendéncia , na origem™ .

Podemos até conceder que as afirmagdes de Heisenberg, transcritas atras,
sejam menos uma revisio do conceito de realidade objetiva na fisica moderna e mais a
tese de que agora o sujeito desempenha um papel ativo na cognigdo. Segundo ele, o
papel passivo do sujeito na fisica classica, e sua atitude contemplativa diante da natureza
conhecida, sdo bastante naturais: a fisica classica estuda o mundo objetivo sem violar seu
estado no curso da investigacio. Na fisica moderna, na teoria quéntica, diferentemente,

falariamos do observador e do objeto como correlacionados.

Entretanto, entendemos que a relagio sujeito-objeto na fisica classica é a
mesma, em principio, que na ciéncia atual . O homem conhece a natureza somente

quando a modifica, ou seja, quando isola alguns fendmenos da natureza - o que ja

93 Lenin, Cahiers philosophiques.
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ocorre no ato da observagio -, quando conduz experimentos, em que altera ¢ controla
as condicbes nas quais estes eventos ocorrem, quando reconstréi o objeto
conceitualmente. A alteragio da natureza pelo homem conhecedor € ndo s6 inevitavel
como necessiria, desde que somente ela enseja oportunidades para o homem conhecer a

natureza como a natureza €, ¢ entendé-la como uma unidade do diverso.

Isto, entretanto, se vé muito claramente do nosso lugar atual.  Assim, hd um
sentido em que a questio da realidade fisica somente surge ¢ s¢ desenvolve na fisica

moderna.

“Nenhum fisico jamais viu um elétron como vé, digamos, uma pedra
rolando montanha abaixo, ou uma onda do mar. Contudo, a luz

ultravioleta é também invisivel ac homem, e hé sons que niio podem
ser ouvidos, mas, nesses casos, nenhuma questdo especial

apareceu!™4

Os fendmenos a partir dos quais o fisico formula juizos sobre o elétron ¢ seu
movimento no atomo, sobre o nucleo atdmico, sobre coisas que se movem a velocidades
comparaveis a da luz... criam situagBes paradoxais na fisica, se interpretados nos moldes

das teorias classicas.

Nio ¢ verdade que a fisica moderna generaliza a experiéncia cotidiana. A
fisica moderna lida com fendmenos altamente refinados, que simplesmente nio se
encaixam nos quadros da fisica classica. Exemplificando, mencionariamos a descoberta
de particulas elementares extremamentes instiveis, como as ressonancias, que tém uma
vida média de 102 segundos e, mesmo quando se movem a velocidades proximas da da
luz, podem percorrer tdo-somente uma distancia de 1072 centimetros durante toda a sua
vida. Nido podem, conseqientemente, ser descobertas pelos métodos convencionais da
fisica nuclear (ou seja, a partir de tragos visiveis das trajetdrias de particulas altamente
carregadas de energia, em uma cdmara de Wilson). A existéncia, portanto, dessas
particulas foi detectada por métodos indiretos, pela observagio dos seus produtos
decompostos. Em tais experimentos, que utilizam instrumentos de alta precisdo, os
fatos fisicos sdo captados pela mente conhecedora de uma forma sobremodo complexa,

mediante conceitos de niveis de abstragdo muito diferentes dos exigidos pela fisica

94 Omelyanovsky, M.E., ap. cit., p. 63.
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classica.  Assim, o fisico, que ndo concebe a realidade senfio como na fisica classica,
encontra-se na seguinte situagio: a realidade objetiva parece escapar & cognigdo,
enquanto os conceitos, que ajudaram até ali a conhecer o mundo fisico, se recusam a
servir.  Na teoria da relatividade, de Einstein, por exemplo, o espago € o tempo sfo
relativos, ao passo que os conceitos correspondentes da fisica newtoniana so absolutos.
Na mecinica quntica, de acordo com a idéia da complementaridade, de Bohr, algo
semelhante acontece com os termos “particula”e “onda” eles perdem sua significacdo
de absolutos e adquirem o sentido, estranho a fisica classica, de “relatividade aos meios
de observagio” . O trago mais comum da teoria quintica relativistica das particulas
elementares ¢ a auséncia nela do principio da constincia do nimero de particulas ¢ o
reconhecimento do fato de que as particulas aparecem e desaparecem durante a

interacdo.

Em The Evolution of Physics, de Einstein e Infeld, lemos: “Vimos novas
realidades criadas pelo avango da fisica™; “A fisica realmente comegou com a invengdo
dos conceitos de massa, for¢a e sistema inercial. Todos estes conceitos sdo invengdes
livres™; “Para o fisico do inicio do século XIX, a realidade do nosso mundo exterior
consistia em particulas com forgas simples atuando entre elas ¢ dependendo apenas da
distdncia”; “As dificuldades ligadas & deflexdo da agulha magnética, as dificuldades
ligadas & estrutura do éter, induziram-nos a criar uma realidade mais sutil. A importante
invengdo do campo eletromagnético acontece”; “Os desenvolvimentos posteriores tanto
destruiram os velhos conceitos como criaram novos. O tempo absoluto e o sistema

coordenado inercial foram abandonados pela teoria da relatividade”, “A realidade criada

pela fisica moderna estd, na verdade, muito afastada dos tempos idos™*

Isto ndo quer dizer que Einstein negava a realidade objetiva do mundo fisico
e sugeria que a unica realidade do fisico fossem suas livres invencdes. As observagdes
de Einstein acerca do assunto sdo, sem davida, ambiguas. Em seu texto Mecdnica

Qudntica e Realidade encontramos o seguinte:

“Se se pergunta quais sdo os aspectos tipicos do mundo das idéias
fisicas, independentemente da teoria quéntica, o seguinte aspecto se

destaca sobre todos: 0s conceitos fisicos remetem a um mundo

95 Einstein, A. & Infeld, L. A evolugdo da fisica (trad.), Rio dc Janciro, Zahar, 1976, p.235-237.
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externo real, ou seja, implicam idéias sobre coisas que exigem uma
‘existéncia real’ (de um corpo, de um campo, etc) e sdo
independentes dos sujeitos percebedores; por outro lado, estas
idéias sofrem mudangas para corresponderem tdo exatamente

quanto possivel as nossas impressoes sensoriais™® .

Einstein pensava ser a mecinica quintica - tal como entendida por Bohr ¢
Heisenberg - incompativel com os fundamentos da fisica afirmados por ele. Opunha-se,
como vimos, & interpretagdo de Copenhagen da mecénica. Tendo em mente os aspectos
filosoficos das discussdes que aconteciam em seu tempo, considerava-a como positivista
e sugeria que uma descrigio completa e direta da realidade seria encontrada. Ao seu
ver, a mecinica quéntica, entendida do modo como a entendia Bohr, ndo seria ainda esta
descrigio.  Parece que Einstein enfocava o sentido da mecénica quéntica a partir das
idéias basicas da fisica classica, muito semelhantemente a como sua propria teoria da

relatividade era enfocada por oponentes do relativismo fisico.

Sobre a afirmagdo de Einstein de que os conceitos fisicos sdo livres
invenges do espirito humano, Bohr entendia que Einstein descambava para posigdes
convencionalistas sobre os conceitos fisicos. Todavia, o proprio Einstein deixa claro em
que sentido fazia aquela afirmagéo: os conceitos “ndo sdo logicamente derivaveis do que
¢ dado empiricamente™’. A transi¢do dos resultados percebidos da observagio para os
juizos tedricos acerca dos fendmenos observados néo se faz por inferéncias logicas, de

natureza formal.

A questdo da realidade fisica nos remete, portanto, a “ligdo epistemologica”
dada por Bohr aos cientistas: os fendmenos quinticos dizem respeito a propriedades da
“situagdio experimental como um todo”, ndo apenas a propriedades do objeto “em si
mesmo”.  Parece-nos, contudo, que o conteado desta “ligio epistemoldgica™ é mais

amplo. A ciéncia clissica entendia ser sua tarefa encontrar leis universais constantes da

natureza. A nova fisica vai além: quer encontrar também as leis que regem a transigio

6 Einstein, A. Quanten-Mechanik und Wirklichkeit. Dialectica, 1948; v.2, p.321.
7 Ver Schilpp, P.A. (ed.) Albert Einstein: Philosopher-Scientist, Evanston, The Library of Living
Philosophers Ing., 1949 ; p. 684,
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das leis de determinada esfera de fendmenos para as leis mais gerais, mais profundas, de
esferas mais amplas de fendmenos®®. A mecénica classica é um caso limite da teoria
especial da relatividade; a teoria especial da relatividade, um caso limite da teoria geral

da relatividade.

Deste modo, a fisica moderna abala o preconceito do velho materialismo,
para o qual o conhecimento (a cognigdo, a reflexfio da naturcza pelo cérebro humano)
deve ser entendido apenas “abstratamente”, “sem movimento”, “sem contradigdes”. O
reconhecimento de que 0 espago € o tempo dependem do sistema de referéncia escolhido
pelo observador, o reconhecimento de que toda observagio dos fendmenos atémicos
envolve certa interagdo ndo negligenciavel com o agente da observagio, significam que o
conhecimento fisico se aprofundou e que os novos conceitos e principios refletem

melhor, mais completamente os padrdes da natureza.

refletem o objetivamente real.  Estas consideragdes sobre a mecAnica
quéntica e sobre a teoria de Einstein tém, portanto, um peso direto sobre o problema da
realidade fisica. A construgdo de uma teoria sobre determinada esfera de fendmenos
resolve o problema da reprodugiio (no pensamento) do objeto desta teoria como ele
existe na atualidade, ou seja, como uma integridade concreta fendmeno e substncia,
externo e interno - unidade do diverso. O continuo espago-tempo (nosso proximo
assunto) € “mais real” que o espago tomado separadamente ¢ o tempo tomado

separadamente .

Por outro lado, a hipertrofia de qualquer aspecto da cognigio de alguma
coisa, 0 esquecimento do fato de que a unidade existe na multilateralidade, conduzem,
em ultima instdncia, ao subjetivismo e a resultados de cunho idealista e metafisico.
Situagiio semethante temos na propria teoria da relatividade, se o termo “relatividade”
for absolutizado. Ou na teoria quéntica, se a idéia da interagdo dos objetos atdmicos e
dos instrumentos de medida - interagio esta que gera a “incontrolabilidade em
principio”, tratada no capitulo anterior - for superestimada, ¢ se desconsiderar que os
experimentos da complementaridade s6 em combinagiio uns com os outros revelam tudo

o que pode ser apreendido sobre o objeto.

%8 Omelyanovsky, M. E., op. cit., p. 71.
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Resumindo, o conceito de realidade fisica chega a literatura da fisica

moderna como uma espécie de sinénimo do conceito filosofico de atualidade, no sentido

do materialismo dialético.  Parece-nos legitimo empregar os termos “empiricamente

real” (“realidade empirica”) e “abstratamente real” (“realidade abstrata”) como propde

Omelyanovsky:

“O primeiro denota aquilo que existe independentemente da mente
humana (o objetivamente real) e ¢ abrangido por aquele cstagio da
cogni¢do que € chamado contemplagdo viva, e sem o qual nfio pode
haver observagdo. O segundo denota a realidade objetiva que é
refletida a um nivel mais profundo da compreensio humana - o
pensamento abstrato, que revela a esséncia dos fendmenos
conhecidos, as leis da natureza. Mas a mais profunda e a mais
compieta cognigdo de um objeto que existe independentemente da
mente humana ¢ alcangada, combinando-se observacio e
pensamento abstrato (podemos, com propriedade, usar o termo
“pensamento  dialético”, aqui), quando uma teoria cientifica,
refletindo seu objeto como realidade, isto é, como uma unidade
global de multiplos aspectos ¢ suas relagdes, ¢ construida
logicamente com base na pratica e adquire certa integridade e certa

validade relativa™? .

A realidade fisica ¢, desta maneira, a realidade objetiva conhecida em uma

teoria fisica.

O contéudo deste conceito é definido conforme o nivel, determinado

historicamente, de defini¢do da teoria mesma e dos estagios (elementos) da sua estrutura.

9 QOmelyanovsky, M. E., op. cit., p. 74.
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b) Espago - Tempo

A teoria da relatividade, ao nivel das suas concepgdes quanticas, ndo
introduziu mudangas significativas quanto a fisica classica: preservou o conceito classico
de trajetéria da particula em movimento e, neste sentido, pode até ser vista como uma
teoria classica; ao passo que a meciinica quintica transformou radicalmente as leis
newtonianas do movimento justo neste ponto. Contudo, a revisfo radical operada pela
teoria relativistica das nogdes newtonianas de espago ¢ tempo despertou os fisicos do
seu “sonc metafisico”. A idéia da variabilidade dos principios basicos da fisica, boje

usual entre os cientistas, foi pela primeira vez empregada pela teoria da relatividade99

O espago classico de Euclides ¢ Newtow era uma entidade imutivel e

estatico. A Gnica relagdo que tinham os pontos de espago, para Euclides ¢ Newtow, era

a relagdo de justaposicdo, que ¢ intemporal, @ menos que consideremos como temporal a
justaposi¢iio simuitinea. De qualquer modo, a imutabilidade do espago foi
explicitamente afirmnada por Newtow. Um século mais tarde, Kant expressava a mesma
idéia de forma diferente, insistindo na relagio exclusiva entre espago ¢ tempo.  Ainda
mais recentemente, Bertrand Russell afirmava que a independéncia do espago em relagiio

ao tempo ndo podia ser negada “sem incorrer nos mais graves absurdos™0!

A teoria da relatividade recusa com ousadia esta “crenga” de tantos anos:
como o espago classico ndo ¢ nada mais que a totalidade dos acontecimentos
simultdneos, sua existéncia objetiva desaparece necessariamente, assim como também se
perde a existéncia objetiva da simultaneidade absoluta.  Simplesmente ndo existe o
espago classico, concebido como justaposigio simultinea de pontos-homogéneo-;
admitir o contrario significaria admitir a simultaneidade absoluta dos acontecimentos

distantes, que seria a negagdo da teoria especial da relatividade.

Na fisica classica ndo se admitia nenhuma agiio reciproca causal entre o
espago ¢ o seu conteido fisico: o espago era considerado como causalmente inerte e

indiferente a qualquer agdo fisica; sua Unica fungdo era a de recipiente imutavel, passivo.

100 “No dominio da fisica moderna, a teoria da relatividade sempre desempenbou um papel assaz
importante. Foi nesta fcoria que se reconheceu, pela primeira vez, a necessidade de uma mudanca nos
principios fundamentais da fisica” - Heisenberg, W. Fisica e filosofia, p. 65,

101 Russell, B., “Les axiomes propres 3 Euclide sont-ils empiriques?” Revue de Metaphysique et de-
Morale, vol. VI (1898), p. 773.

69



E verdade que o carater temporal da ocupagio do espago explicava a realidade do
movimento; entretanto, a homogeneidade ¢ a imutabilidade fundamentais do espaco

classico continuavam imunes a variavel distribuigio de matéria contida nele,

Esta distingdo entre a matéria e o espago desaparece na teoria geral da
relatividade; isto quando adequadamente interpretada, ou seja, quando ndo interpretada
a luz da teoria newtoniana.  Assim, j& nfio hé distingdo entre, por um lado, o reci piente
indiferente, passivo, e, por outro, o contetido fisico varidvel, a matéria ¢ o espacgo, tio
claramente separados anteriormente, se fundem em uma realidade dindmica, individual:
o continuum ndo-euclidiano, com curvatura que varia de um lugar para outro. Os
fenémenos gravitacionais e de movimentos acelerados, que eram interpretados pela fisica

classica como manifestagdes de forgas localizadas no espago, se deduzem agora
naturalmente da curvatura do continuum ndo-euclidiano de quatro dimensdes, Na teoria

geral da relatividade, todo movimento, acelerado ou nfio, resulta naturalmente da
estrutura local do espago-tempo. Em outras palavras, a lei da inércia € um caso especial

da lei da gravitagdo.

A fisica classica mantém, portanto, a distingdo entre a matéria e sua agio no
espago - massa de inércia e massa gravitatoria - , ao passo que a teoria geral da
relatividade, com o principio einsteiniano de equivaléncia, une as manifestagdes da
inércia e da gravitagio em uma realidade Unica. Assim, a igualdade numérica da massa
de inércia e da gravitagdo, que era uma coincidéncia enigmatica dentro da estrutura
classica, hoje é considerada simples conseqiiéncia da teoria geral da relatividade. [ um
erro dizer que a matéria “causa”uma correspondente curvatura no espago; a matéria ¢ a
curvatura local do espago sio uma Unica realidade. Esta separagfio entre a matéria e o
espago ¢ recusada no sé pela teoria geral da relatividade, mas também, embora menos

explicitamente, pela teoria especial.

Como veremos a seguir, a necessidade de relacionar fendmenos que ocorrem
em varios sistemas de referéncia inerciais, e de buscar conceitos e leis comuns a todos
estes sistemas, aumenta o grau de abstragdo dos conceitos fisicos.  Os conceitos
classicos sdo, portanto, generalizados e transformados em novos conceitos, mais

significativos, mais abrangentes. Perceberemos também que o surgimento da teoria da
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relatividade ndo pode ser compreendido independentemente da idéia da contradi¢do

dialética.

De acordo com a mecanica cldssica, o repouso absoluto e o movimento
retilineo uniforme absoluto ndo existem.  Sendo relativos, sdo correlatos;, isto se
expressa no principio galileano de relatividade, que afirma a impossibilidade de
identificar um sistema separado dentro de uma classe de sistemas de referéncia inerciais

na base das leis da mecanica classica.

O principio galileano da relatividade, contudo, era incompativel com as leis
da eletrodindmica classica, em particular com a corroboragdo experimental da

independéncia da velocidade da luz em relagdo ao movimento da fonte.  Ou seja, a

eletrodindmica classica admitia o “éter” como meio transportador das ondas
eletromagnéticas ( tal como o ar, meio transportador das ondas sonoras) que explicava a
independéncia da velocidade da luz; entretanto, introduzia os conceitos de repouso
absoluto e de movimento absoluto na fisica, em contradi¢io com o principio galileano da

relatividade.

O conflito 16gico surgido na jungdo da mecinica classica ¢ da termodindmica
classica ndo podia ser resolvido diretamente através de experimentos. Na conhecida
experiéncia de Michelson-Morley, foi construido um instrumento (interferdmetro) para a
medida do “vento de éter”, isto ¢, a velocidade com que o laboratorio, em que a
velocidade da luz ¢ medida, se move no éter. A experiéncia, conduzida varias vezes por
dia e em todas as estagdes do ano, no laboratorio e no topo da montanha, deu um
resultado negativo, ou seja, o “vento de éter”, que parecia ser um conceito do qual nio
se poderia fugir, quando a luz ¢ comparada com o som, na realidade ndo existe. FEste
resultado negativo levou i conclusdo de que no existe um sistema especial de referéncia
fixo no espago, em relagio ao qual as ondas luminosas teriam uma velocidade
universalmente definida. Portanto, se a mecénica classica fosse aplicada a uma fonte de
luz em movimento, a velocidade da luz seria relativa; mas se a hipotese de Lorentz fosse
considerada para o mesmo fendmeno, a velocidade da luz seria absoluta (diante do
resultado negativo da experiéncia de Michelson). Segundo a hipétese de Lorentz, a

velocidade absoluta da Terra ndo pode ser medida experimentalmente.
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O conflito entre a mecénica classica e a eletrodindmica tomou a forma de
uma contradigio entre o principio da relatividade newtoniana, ou galileana, ¢ a
proposigdo de que a a luz se propaga no vicuo com uma velocidade que ndo depende da
velocidade da fonte irradiadora. Esta contradicio foi resolvida por Einstein - e isto se
converteu na base logica sobre a qual se edificou a teoria da relatividade. A primeira
premissa da teoria einsteiniana da relatividade foi a idéia da equivaléncia de todos os
sistemas de referéncia inerciais, generalizada para fendmenos cletromagnéticos - sistemas
estes cujas leis da comservagio do movimento e da energia, bem como as leis
newtonianas do movimento sdo apliciveis. Como segunda e Gltima premissa da sua
teoria, Einstein afirmou a independéncia da velocidade da luz quanto ao movimento da
fonte (principio da velocidade constante da luz). Ou seja, como a primeira premissa

nega a existéncia de um sisterna absolutamente preferencial, a velocidade da luz, que em

qualquer sistema € sempre medida como tendo o mesmo valor numérico, deve ter o

mesmo valor em qualquer sistema.

Einstein combinou ambos os principios, alterando os conceitos fisicos de
espago e de tempo. A simultaneidade de dois eventos diferentemente localizados perdia
sua natureza absoluta, bem como provavam ser relativos os intervalos espaciais entre
corpos e os intervalos temporais entre eventos, ou seja, provavam ser dependentes do
movimento relativo dos observadores. ~ Assim, a cinematica relativistica que emergiu
levou & transformagio da fisica classica.  Na teoria da relatividade uma lei do
movimento foi formulada para particulas que se movem em alta velocidade; descobriu-se
a lei da interconexdio entre a massa ¢ a energia dos sistemas materiais; ¢ a lei da
conservagdo da massa provou estar proximamente associada i da conservagio da

energia.

Einstein nfio se livrou da contradigiio entre o principio da relatividade e o da
constdncia da velocidade da luz, mesmo quando introduziu hipéteses adicionais para que
fossem preservados estes principios juntamente com os fundamentos da fisica classica.
Os referidos principios provaram ser isolados, existindo paralelamente dentro de certo
esquema classico.  Ele combinou os principios da relatividade e da constincia da
velocidade da luz, mutuamente contraditérios, mas néo no sentido da conjungiio logico-
formal. Einstein abandonou certos conceitos basicos da fisica, que pareciam
estabelecidos para sempre e formulou novos conceitos fisicos fundamentais, construindo
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conseqiientemente uma teoria, em que o principio da relatividade ¢ o da constincia da
velocidade da luz figuram como necessariamente relacionados um com o outro. Desse
ponto de vista podemos dizer que Einstein resolveu o paradoxo de maneira

verdadeiramente dialética.

A fisica abandonou, portanto, o espago € o tempo absolutos e introduziu o
espago e o tempo relativos na teoria da relatividade.  Isto expressa adequadamente ag
transformagdes de Lorentz!%?, pelas quais se faz a transigiio na teoria da relatividade de
um sistema de referéncia inercial para outro. Ao mesmo tempo, Einstein nio descarta
completamente os conceitos de espago e tempo absolutos, mas os preserva quando as
condigGes do problema permitem que sejam ignoradas determinadas circunstincias. Se,

por exemplo, € possivel negligenciar a duragdo do tempo que a luz leva para passar entre
0s pontos onde ocorre o evento, 0 conceito da simultaneidade absoluta ¢ empregado.

Em outras palavras, a teoria da relatividade revela a natureza aproximada dos conceitos

de espago e tempo da fisica classica e indica os limites da sua aplicagio.

Desta maneira, a teoria da relatividade reflete a realidade objetiva mais
acurada e mais profundamente que a fisica classica; ou seja, inclui, abrange fendmenos e
processos que, por uma razao ou outra, pareciam muito “refinados” para a fisica classica.
Esta generalizou diretamente noges da experiéncia cotidiana, ligadas ao espago e ao
tempo. A teoria da relatividade, que se baseia no estudo experimental dos fendmenos
eletromagnéticos, desenvolve suas concepgdes ¢ nogdes indiretamente, através das idéias
e conceitos da fisica classica. A necessidade de relacionar fendmenos que ocorrem em
varios sistemas inerciais, contudo, ¢ de achar conceitos e leis comuns a todos ecstes
sistemas, aumenta o grau de abstragio dos conceitos fisicos: 0s conceitos classicos sio
generalizados e transformados em novos conceitos, aparecendo os conceitos classicos

como aspectos de conceitos relativisticos mais significativos e mais amplos.

Na mecinica classica o espago ¢ o tempo sdo unificados pelas leis
newtonianas do movimento e, de acordo com estas mesmas leis, eles ndo dependem um
do outro no contexto desta unificagio: existem separadamente.  As transformagGes

galileanas usadas na mecinica newtoniana para passar de um sistema de referéncia

192 Lorentz postulou, dez anos antes da descoberta de Einstein, a transformagdo (correlagdio de X,¥,Z,t

¥ .

com x’,y’,z’,t’}, que fornecia uma descrigdo formal do resultado negativo de Michelson.
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inercial para outro sdo justamente aquelas que deixam as expressOes para distincias
espaciais e intervalos de tempo invariantes para todos os sistemas inerciais. Na teoria
classica estas expressdes refletem as principais propriedades do espago e do tempo. A
situaglo € bem diferente na teoria da relatividade.  Aqui o espago e o tempo sdo
unificados por leis do movimento que diferem das de Newtow e, em concordancia com
estas novas leis, prova-se que eles sdo interrelacionados por sua propria natureza. Na

teoria da relatividade o espago e o tempo formam um sistema integral.

Se tomarmos como ponto para discussdo a natureza quadridimensional de
um evento - evento caracterizado por trés coordenadas espaciais e uma temporal (x,y,z,t)
-, ndo deveria haver diferenca entre a fisica classica ¢ a teoria da relatividade,

Minkowski ja apontava que

“os objetos da nossa observagio sdo, sempre, ¢ apenas, posigdes ¢ 0
tempo associado. Ninguém jamais observou uma posigio senio em

algum tempo, ou um tempo sendo em certa localizagio™!03 .

Embora os conceitos de espaco e tempo na fisica classica fossem mais
“abstratos”do que os desenvolvidos pela percepgdo normal, a fisica classica também se

baseia na aceitagfio da idéia do espago quadridimensional. Nas palavras de Einstein,

“também a mecdnica classica se baseia no continuo

quadridimensional do espago e do tempo™1%4

A diferenga entre a mecénica classica ¢ a teoria da relatividade quanto a
quadridimensionalidade comega com a solugiio do problema de passar de um sistema
inercial para outro, Na mecdnica classica, as quantidades espaciais variam
separadamente durante esta transi¢do da quantidade temporal, que permanece constante
- transformagdes de Galileu. Na teoria da relatividade, quando ha uma transicio de um
sistema inercial para outro - transformagdes de Lorentz - o tempo ndo permanece

invariante, mas varia juntamente com as quantidades espaciais.

De acordo com a teoria da relatividade o espago e o tempo ndo tém,

portanto, uma existéncia independente; constituem uma tnica formagio, algo, por assim

103 Minkowski, H. Raum und Zeit. Physikalische Zeitschrift, 1909,10,3:104.
104 Schilpp, P.A. (ed.), op. cit., p.57.
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dizer, maior que o espago e o tempo separadamente, que sdo simplesmente postos juntos
na fisica classica. A impossibilidade de separar o espago do tempo foi pela primeira vez
formulada por Minkowski, em 1908, embora de modo implicito esta compreensdio do
espago ¢ do tempo ja estivesse nas transformagdes de Lorentz. De fato, segundo a
teoria da relatividade, a expressdo mais completa, concentrada da compreensao,
encontra-se no conceito de infervalo, formulado por Minkowski. O intervalo, que
combina a distancia espacial ¢ o intervalo de tempo, é um invariante, ou seja, ¢ 0 mesmo
seja qual for o sistema de referéncia inercial. Em virtude disso, a distancia espacial e o

intervalo de tempo serfo diferentes em diferentes sistemas de referéncia,

Minkowsky, todavia, chegou perto do equivoco da assimilagdo do tempo a

quarta dimensio (a absorgdo do componentc temporal pelo espacial, enfim, a
espacializagdo do tempo). Entre os que apreciam esta idéia encontramos quem acredite
ter sido antecipada a teoria da relatividade por H. G. Wells, em sua famosa novela The
Time Machine, onde um viajante ficticio se move ao longo da “quarta dimensdo” com a

mesma liberdade com que se move ao longo das trés dimensdes do espago.

Langevin chamou a atengdo para o engano da espacializagio do tempo.
Protestou contra a “quarta dimensio do espago™ como denominagio para o tempo. O
proprio Einstein admitiu que a assimetria do tempo se mantém incluida em sua fusdo

relativista com o espago: “ndo podemos enviar mensagens telegraficas ao passado”,

Desde, portanto, que interpretemos corretamente a fusdo do espago e do
tempo, ¢ a correlata mudanga de sentido de espago e de fempo comparativamente com a
fisica classica, podemos concluir que o mais essencial na teoria da relatividade niio é
tanto a introdugdo na fisica da idéia da relatividade das distancias espaciais e temporais,

mas, sim, o fato de ela refletir o espaco € o tempo unidos, necessariamente conectados.

Esta revolugdo representa a ameaca mais grave para o esquema universal

laplaciano classico - 0 que nos remete ao proximo item do nosso texto.

75



c) Determinismo

Comegaremos a exposigio deste tema discutindo a relagfio existente entre o

determinismo ¢ o principio da causalidade na fisica.

Na filosofia antiga o conceito de causa era mais geral do que em nossos dias.
Aristoteles, como vimos na introdugdo deste texto, distinguia quatro tipos de causa: a
formal (causa formalis), a material (causa materialis), a eficiente (causa efficiens) e a
final (causa finalis). Ainda encontramos estes termos na moderna literatura filosofica,
mas os sentidos deles estdo referidos a outras categorias. SO o termo causa eficiente
conservou até certo ponto o sentido original, e corresponde com alguma aproximagio ao

que modernamente e cientificamente se entende pela palavra causa.

Causalidade denota um tipo de conexfio necessaria no tempo, para
processos que ocorrem no tempo.  Se, em certas condigdes constantes, o fenémeno A
gera ou determina o fendmeno B, entdo a conexdo entre os dois fendmenos € do tipo

causal: o fendémeno A € causa, o fendmeno B ¢ efeito.

Uma conexdo causal € uma conexdo necessaria entre diferentes fendmenos,
precisamente no tempo. Ha variadas conexdes entre os fendmenos da natureza,
inclusive uma conexdo necessaria no espago, em que varios fenémenos ocorrem a um

tempo so.

As categorias de causa e efeito tém um sentido inerente apenas quando
aplicadas a fendmenos que, em certas condigdes, sio considerados independentemente
dos fendmenos ao seu redor e, neste sentido, representam um sistema isolado. T#o
logo, porém, estes fendmenos sejam considerados em conexdo com os fendmenos ao seu
redor, causa e efeito se integram na nogio de interagdc universal, em que jamais
permanecem O mesmo. © que € causa em certas condi¢cdes torna-se efeito em outras, e

vice-versa.

Dialeticamente, toda mudanga de qualquer objeto ou fendmeno, ¢ sua
transformagdio em “seu outro”, é como uma cisiio do todo em partes contraditorias, ¢ a
unidade destas partes opostas ¢, algumas vezes, chamada a causa da mudanga e do

desenvolvimento. O termo causa néo estaria sendo usado aqui em seu sentido proprio,
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pois a categoria da contradigio dialética da suporte ds demais categorias da Iogica
dialética, sendo errado, assim, explicar a categoria da contradigiio pela categoria da
causalidade. Ao mesmo tempo, ndo devemos ignorar o fato de que um fendmeno pode
mudar e, entretanto, permanecer basicamente o mesmo. Neste caso, recorremos ao

conceito de estado, que desempenha papel importante na fisica, sobretudo em assuntos

ligados a causalidade.

Muitos fisicos, independentemente das suas posigdes filoséficas, entendem
pelo principio ou lei da causalidade, na fisica, uma proposi¢do referente a uma conexio
necessaria entre determinado estado de sistema (um sistema isolado pode ser uma tinica
particula), em um momento inicial do tempo, e seu estado em qualquer outro momento

sucessivo de tempo.

Do ponto de vista de que é possivel deduzir o estado futuro de um sistema a
partir do seu estado em um tempo dado e sob certas influéncias, o principio da
causalidade é valido também na mecénica quintica. Nela o valor, tanto inicial como em

qualquer outro momento do tempo, do estado de um sistema ¢ caracterizado por uma

fungiio de onda ¥ a partir da equagfio (de onda) de Schrodinger % %{i - ?I‘I’, onde

Hé o operador hamiltoniano,

Portanto, o fisico entende a causalidade com uma relagdo entre estados
diversos do mesmo objeto ou de um sistema de objetos, em diferentes instantes do
tempo, enquanto o leigo tende a pensar na causalidade simplesmente como uma relagdo
entre objetos, também em diferentes instantes do tempo. Northrop exemplifica: no
caso de “a pedra bateu na janela e quebrou (causor a quebra de) a vidraga”, causa
aparece como “uma relagiio entre objetos, isto €, enire a pedra e a vidraga”. Ele
continua: o cientista exprime o mesmo fato, de maneira diferente. “Ele descreve estes
acontecimentos em termos do estado da pedra e da vidraga, no instante 1, quando pedra

e vidraga estavam separadas uma da outra, e do estado deste sistema de dois objetos, em

um instante ulterior 2, quando os dois acabam por colidir™%,

105 Northrop, F.S. Introdugdo aos problemas da filosofia natural. IN Heiscnberg, W. Fisica e
Silosofia, p.136.
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De fato, para compreendermos o que diz a mecdnica quintica sobre o
conceito de causalidade, devemos considerar a fungdo de estado (que define o estado do
sistema fisico em um instante 1) e a equagdo temporal de Schrodinger, transcrita acima
(que relaciona o estado de um sistema fisico, no instante t1, ao seu outro estado em um

tempo ulterior 2 ).

Ndo podemos concordar com aquela interpretagiio da causalidade que
cumpre a fungdio de outras categorias referentes a aspectos da conexiio universal. O
principio da causalidade consiste apenas no seguinte: sob determinadas condi¢es, um
fendmeno (causa) gera outro fendmeno (efeito). No caso da relagiio causal entre dois
fen6menos nos ignoramos sua conexdo com a totalidade do mundo e os consideramos

independentemente dela.  Em consequéncia, a infinita diversidade das conexdes

necessrias ndo pode ser reduzida a conexdo causal, & conexdo entre causa ¢ efeito.

Na mecanica classica, tanto no caso do movimento retilineo uniforme como
no caso do movimento ndo uniforme, o estado inicial permite se calcule a posigio e a
velocidade da particula em qualquer outro momento do tempo. No movimento retilineo
uniforme a mudanga de posigio de uma particula em certo momento do tempo ndo €
resultado da agdo de uma forga, e, neste caso, a primeira lei de Newton expressa
diretamente a conexdo entre os fendmenos, tornando possivel, uma vez conhecidas a
posiciio e a velocidade iniciais de uma particula, calcular sua posigio em qualquer outro
momento. Ja no movimento ndo uniforme, a mudanga na velocidade de uma particula
em movimento resulta da agiio de uma forga que funciona aqui como a causa;, ou seja, a
segunda lei de Newton expressa esta conexdio causal. Todavia, o estado de movimento
de uma particula em certo momento do tempo nido é uma causa do seu estado em outro
momento, subseqiiente, do tempo. Se o estado inicial permite que se calcule a posigio e
a velocidade da particula em qualquer outro momento do tempo, esta circunstincia
evidencia apenas que o estado de movimento da particula em um dado momento e seu
estado em qualquer outro momento estfio necessariamente conectados um com o outro,

conexdio que ¢ um padrio regular dos fenémenos de movimento, estudados pela

mecanica classica, e enunciada na leis de Newton.

O problema da causalidade e do determinismo € resolvido de maneira similar

na mecénica quintica. Se o valor da fungio de onda em certo momento do tempo pode
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ser calculado a partir do seu valor no momento inicial, isto quer dizer apenas que a
conexio estabelecida pela mecdnica quintica entre os valores da fungdo de onda em
diferentes momentos do tempo ¢é uma regularidade da mecinica quantica, e esta

regularidade se expressa pela equagio de onda - equagdo de Schrodinger.

A mecinica quintica se parcce, assim, com a classica no sentido de ambas
determinarem de maneira nfio ambigua a conexdo entre um estado no tempo {p ¢ um
estado no tempo t. Contudo, a natureza, o tipo da conexdo entre os dois estados difere

fundamentalmente na mecénica classica e na mecdnica quantica.

As conexdes entre os estados de uma particula em dois diferentes momentos
do tempo, consideradas pela mecénica classica, guardam semelhangas com as conexoes

dos estados, digamos, de um campo magnético, ao qual a teoria de Maxwell se aplica.

Neste caso, o valor das quantidades que descrevem o estado de um objeto em qualquer
momento do tempo pode ser calculado a partir dos valores das quantidades que
descrevem seu estado em um momento inicial. Este aspecto comum entre as conexdes
mencionadas existe independentemente da diferenga entre as leis de Newton e as
equagdes de Maxwell e a despeito de os estados de um campo eletromagnético serem
caracaterizados por quantidades outras que ndo posigdo ¢ momento. Tais conexdes tém
alguma relagio com regularidade dindmica e muitos autores acreditam que a regularidade

dinamica seja a unica representativa do determinismo e da causalidade na fisica.

Ao nivel da fisica newtoniana, desde que se conhega a for¢a que age sobre o
corpo, as coordenadas ¢ a velocidade do seu movimento em um dado instante, pode-se

determinar suas coordenadas e sua velocidade em qualquer outro momento do futuro.

“Mas se esta concepgio de lago de causa ¢ efeito €
aceitavel, em certa medida, para explicar o0s
fendmenos do movimento mecinico simples em que
a mudanga do estado de um sistema isolado ndo esta
ligada & mudanga da sua qualidade, cla ¢
absolutamente inaceitavel para explicar os fendmenos
de outras formas, mais complexas, de movimento,
cujo aparecimento estd ligado a certas mudangas

qualitativas condicionadas ndo tanto pela agdo de
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forgas exteriores, como pela interagdo no interior do

objeto™196

Hegel foi o primeiro a recusar a concep¢do metafisica de causalidade,
mostrando que este tipo de aproximagio da relagiio causa/efeito conduz necessariamente
a um “infinito errdneo™: cada fendmeno que desempenha o papel de causa e efeito tem,
por sua vez, sua causa em outros fendmenos.  Hegel propds uma solugiio dialética ao
problema e gragas a esta solugfo - da interagdo dialética entre causa ¢ efeito -, quando se
dé o conhecimento do fendémeno, ndo ha a necessidade de considerar um namero infinito
de outros problemas que se unem a ele; ¢ suficiente estudar sua interagio.

Conhecendo-a, conhecemos a causa e, a0 mesmo tempo, a natureza dos dois fendmenos.

Assim como na concepgdo hegeliana da causalidade, na concepgio

materialista dialética ndo sdo negadas as agOes exteriores ¢ suas possibilidades de
acarretar mudangas correspondentes nos fendmenos submetidos a estas agdes.
Entretanto, estas concepgdes ndo reduzem a causa do aparecimento ¢ da existéncia de

fendmenos as a¢des exteriores que eles sofrem.

“Se partimos da definigdo da causa como um
fendmeno que engendra um outro fendémeno,
engendrado pelo primeiro, chegamos inevitavelmente
a negaclio da existéncia das causas internas ¢ do lago
de causa e efeito entre os aspectos internos ¢
externos de uma coisa, enire a esséncia ¢ o

fendmeno™197

Na mecénica quantica, o tipo de conexdo entre os valores do estado de uma
particula no tempo difere em principio daquele da fisica classica. A fungio de onda, que
descreve o estado de uma particula, descreve ndo a particula “em si mesma” e, sim, as
possibilidades potenciais da sua interagdo com instrumentos, isto ¢, a definigiio da fungdo

de onda no seu momento inictal do tempo torna possivel obter probabilidades de

106 Cheptulin, A. A dialética materialista. Categorias ¢ leis da dialética. Sdo Paulo, Alfa-Omega,
1982, p.228
107 Cheptulin, A. op. cit., p. 230.
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resultados de mensuragdes de cada quantidade, mensuragdes que podem ser feitas de

uma particula em um dado estado.

Segundo Omelyanovsky, podemos concluir que

“a funglio de onda determina as probabilidades e, ao
mesmo tempo, satisfaz i equagio de Schrodinger,
isto quer dizer que existe uma conexdo interna
necessaria na mecdnica qudntica entre sua
probabilidade (estatistica) e as regularidades

dindmicas”108

As conexdes entre as quantidades da mecénica quantica relacionadas a

variagio de tempo de um estado ndo tém, portanto, somente uma regularidade dindmica.

“Este ¢ o novo feitto das leis estatisticas
(probabilidade) da mecdnica quéntica.  Suas leis
combinam inseparavelmente os aspectos estatisticos
¢ dindmicos do mecanismo dos fendmenos

atomicos™109

Como toda teoria cientifica, a mecénica quéntica, de acordo com o que

acabamos de expor, ¢ determinista.

Langevin criticou a suposta “faléncia do determinismo” e sua critica

encontrou eco, segundo Freire Jr., entre elaboradores da teoria quintica, como Bohr,

que sempre se referia & quebra da “causalidade classica”. Apos a exposigiio de Langevin

no Encontro Internacional sobre Filosofia da Ciéncia, realizado em Varsévia no ano de

1938, Bohr pronunciou a seguinte palavra;

“Quero, para evitar todo mal-entendido sobre o
significado da palavra ‘indeterminismo’, lembrar que
nos efeitos qudnticos nds ndo tratamos com um
comportamento independente dos objetos, mas que

fendmenos observaveis dependem essencialmente da

108 Omelyanovsky, M.E. op. cit,, p. 153

109 fdem, ibidem.
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interagdo desses objetos com os instrumentos de
medida que fixam as condi¢des da experiéncia. Por
esta razdo, nds nos encontramos atualmente numa
situagdio completamente nova na fisica, em que as
concepgdes tradicionais de determinismo  ou
indeterminismo niio siio aplicaveis univocamente. 13
realmente maravilhoso que apesar dessa situagio
possamos, com auxilio de abstragSes matematicas,
por ordem em um dominio tdo vasto e tdo rico de
experiéncias, de uma maneira inteiramente racional,

excluindo todo misticismo”110

Bohr ficou, com certeza, impressionado pelas palavras de Langevin, Na sua
critica & pretensa “faléncia do determinismo”, Langevin ndo buscava recuperar o
mecanicismo classico, mas superar a interpretagio da nova fisica nos moldes do
mecanicismo classico. Ele ja havia apresentado, trés anos depois do Congresso Solvay,
de 1927, seu pensamento a esse respeito.  ndo € o delerminismo que esid em crise, mas

o mecanicismotl!l

Langevin, portanto, rejeita a tese de que a teoria quantica elimina o
determinismo. Para ele o “principio da indeterminagdo” de Heisenberg ¢ determinado

pela propria constante de Planck. Langevin

“faz a defesa da descrigiio probabilistica como uma

forma mais desenvolvida de determinismo™112

Um aspecto tipico do estado quantico - sua diferenca radical do estado
classico - expressa-se, assim, no “principio da indeterminagdo”, que estabelece uma
relagdo entre 0 momento quintico e a posicio quintica.  Esta relagio ¢ uma lei

fundamental da mecanica quantica e, como toda proposicdo fisica fundamental, tem

110 Bohr, 1938, IN Langevin, 1939, p.246; apud Freire Jr.,0.,0p. cit., p.77.
11 Langevin, Paul. La physique moderne et le déterminisme. La Pensée, n.1, 1939,
12 Freire Jr., O., op. cit., p. 75.
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grande valor heuristico. Assim, por exemplo, foi possivel estabelecer, gragas a ela, que
nio ha elétrons no niicleo atémico, e que as particulas nfio estio em estado de repouso a
uma temperatura de zero absoluto. Certos fisicos e filsofos, identificando o principio
da causalidade com o determinismo mecanicista (dito laplaceano, que permite, a partir do
conhecimento da velocidade e da posigdo de um objeto, em um momento dado, calcular
sua posi¢io e sua velocidade em um outro momento), deduziram, da relagio de
indeterminismo, a impossibilidade de se aplicar o principio" da causalidade ao

micromundo.

Ora, a imposstbilidade de se aplicar o determinismo mecanicista aos
microfendmenos decorre das relagdes de incerteza ¢ ndo significa que o principio da
causalidade tenha falhado:

“Nada ha de espantoso nisso, porque oS
microcorpos, suas propriedades, suas relagdes, seu
movimento, sdo diferentes dos corpos que a
mecdnica classica estuda, suas propriedades, suas
relaches ¢ seu movimento. Nio ha razfo alguma
para pensar que as relagdes causais dos
microfendmenos poderiam ter sido expressas em
termos do determinismo mecanicista/.../ A mecinica
quantica  descobriu  a  natureza  particular
qualitativamente diferente dos lagos de causalidade

dos microfenémenos™!1?

A propria relagio entre o momento e a posigdo quidnticos, ou seja, “o
principio da incerteza”, confirma, como defende Langevin, o determinismo. A mecénica
quantica, sob esta Optica, € uma teoria determinista, porém este determinismo nido ¢

idéntico ao laplaceano, ou, em geral, ao determinismo da fisica classica.

O “principio da incerteza”, portanto, por trazer a luz o contetido do conceito

de estado qudntico, coloca a questio da natureza estatistica das lets fisicas e a natureza

da probabilidade, na fisica, em um nivel muito mais profundo do que estavam colocadas

3 Fataliev, K. O materialismo dialético e as ciéncias da natureza (trad.) . Rio, Zahar, 1966,
p- 111,112,
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e resolvidas na fisica classica. Na mecinica quintica, possibilidade, probabilidade e
acaso estdo incluidos na categoria de lei fundamental, e se tornam integralmente
entrelagados, como vimos, com outros conceitos, como o de necessidade, regularidade ¢

realidade.

34



CONSIDERACOES FINAIS

Esta dissertagio ¢ bastante introdutoria. E um primeiro esforco nosso de
circunscrever e relacionar determinados topicos, considerados filosoficamente sugestivos
ou polémicos, da teoria fisica moderna, no cruzar das leituras, as vezes profundamente
diferenciadas, que se fazem a seu respeito, ndo menos hoje do quc nas décadas iniciais do
século em que vivemos.

Nio ¢ possivel compreender verdadeiramente a fisica do século XX e suas
ressondncias filos6ficas sem antes apreciar, mesmo que em largo voo, até que ponto e
em que sentido diferem seus conceitos basicos (espago, tempo, matéria, movimento,
causalidade) dos conceitos homdnimos da fisica precedente. Dai as primeiras paginas do
trabatho.

Os dois capitulos centrais entram mais dirctamente na polémica. Aproximam-
se do cendrio. Gostariamos que fossem entendidos como uma unidade. A énfase do
primeiro capitulo € sobre alguns enfoques conflitantes, alguns modos desencontrados de
conceituar, de conhecer os novos avangos da fisica atual e suas tendéncias., A énfase do
segundo € sobre os problemas mesmos a que os enfoques se aplicam, a contraparte
objetiva dos conceitos, das analises, das interpretagdes.

No capitulo primeiro aludimos a como Bohr, Einstein, Heisenberg e
Langevin véem a teoria quintica (ou a fisica do descontinuo), seus limites, seu
formalismo, a questdo da dualidade onda-particula, a questio da incerieza ¢ da
incontrolabilidade em principio. Tomamos como fio condutor ¢ ponto de referéncia a
“interpretagdo de Copenhagen”, na medida em que com ela se identificam ou dela se
afastam pouco a pouco, em diregdes diferentes, os mais importantes expositores da nova
teoria.

O capitulo segundo detém-se um pouco mais na questdo da realidade fisica,
na questio do espago-tempo, na questio do determinismo. Sdo temas que se entrelagam
¢ mesmo s¢ implicam.

O aparecimento, na fisica, dos campos eletromagnéticos abalou a concepgio
mecdnica, newtoniana, de corpo. Agora, o microobjeto ndo é um ponto material, dotado
de localizagdio em um espago vazio: a quantidade de movimento pertence ao conjunto do
corpusculo e do campo de onda do qual € inseparavel, assim como o oceano ¢ as vagas
que se formarm, se agitam ¢ se resolvem no seu seio.

Matéria e campo sdo nog¢des relativas. O campo tem propriedades fisicas
objetivas a mesmo titulo que as particulas (termo este, alias, que, por evocar a imagem
mecanica da bola de bilhar compacta se deslocando no vazio - a imagem do atomo
epicurista - ndo ¢ mais adequado).

Semelhantemente, provado que a velocidade da propagaciio das oscilagdes
eletromagnéticas ¢ idéntica & velocidade da luz, sobrevém a revolugdo dos conceitos
tradicionais do espage e do fempo, que deixam de ser sistemas de coordenadas
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imutaveis, deixam de ser continentes absolutos dos corpos, da matéria, para serem
formas da existéncia da matéria.

Por fim, a descoberta do carter finito da agdo complica a aplicagiio dos
conceitos newtonianos ao movimento. A mecinica classica trata de posigdes e
velocidades que podem tomar, independentemente, valores quaisquer, variar de matéria
continua; ao passo que a mecénica quintica trata de posigdes e velocidades cujos valores
ndo podem ser quais quer, mas variam de maneira descontinua, em relagio com a
constante de Planck. Sio relativisados, contextuados os conceitos mecinicos de ponto
material ¢ de trajetoria continua; a quantidade de movimento, a energia, s¢ comunica de
maneira descontinua, atraves de quanta.

Para os conjuntos microscopicos ndo existem estados que comportem
simultaneamente um valor desterminado de coordenadas e um valor determinado da
impulsdo. £ esta propriedade fisica dos conjuntos quanticos, em oposi¢io aos conjuntos
mecanicos, que exprime a relagho da inderferminagdo, de Heisenberg, Esta relagio é
uma lei fisica: expressa uma qualidade objetiva da matéria.

Destas propriedades objetivas da matéria resulta que nossos procedimentos
de medida se tornam mais complexos. Entretanto, a relagdo de indeterminagdo ndo
introduz nenhuma “indeterminagiio” do conhecimento. Ela nos da um conhecimento
perfeitamente determinado de certas propriedades da matéria. Nio ¢ a natureza que se
revela caprichosa em suas respostas: as questdes € que ndo estavam tio bem colocadas.

A Escola de Copenhagen pretende assimilar a relagio de indeterminagio a
uma doutrina filosofica agnostica, fundada sobre o “principio da complementaridade”.
Quando, em razio da ago do instrumento sobre o objeto observado, a utilizagio de uma
nogio classica exclui a outra, Bohr diz que estas nogdes sdo complementares. Para ele, o
fundamental nfio sdo as propriedades fisicas, objetivas, do microobjeto - que trazem a
consequéncia de ndo poderem ser estudadas pelos métodos da fisica classica -, mas as
possibilidades do observador que opera com conceitos mais adequados ac estudo do
mundo macroscopico.

Esta posigdo filosofica ndo é imposta pelos resultados da mecnica quéntica.
Deriva de um a priori idealista, em fungdo do qual as leis quénticas perdem seu caréter
objetivo e se tornam decorréncias do modo como o homem percebe os fendmenos do
mundo microscopico.

Em presenca dos aspectos contraditorios dos fendmenos, o principio da
complementaridade afirma que ambos os aspectos sfo legitimos, um e outro, pois
igualmente determinados pelo tipo de aparelho de medida. Como ja ndio se fala em
objeto, mas em objeto exercendo certa agdo sobre o aparetho de medida, conclui-se que
o estado do microobjeto ndo existe externamente ao aparelho, mas ¢ criado por ele. O
objeto da fisica deixa de ser a realidade objetiva mesma para ser o conjunto dos
resultados das medidas.

Nosso texto denuncia esta l6gica grosseira. Se € verdade que os meios de
medir, atualmente empregados, exercem certa influéncia sobre o comportamento do
microobjeto, isto ndo implica evidentemente que o objeto seja engendrado pelo aparelho
de medir, ou nfio exista independentemente de nos; seria confundir a questio da
existéncia objetiva da realidade com a questdo da expressdo desta realidade nos dados
macroscopicos da experiéncia.
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A raiz gnosiologica desta interpretagio ¢ a recusa em admitir que a
contradi¢@o existe na realidade mesma, que os objetos microscopicos podem possuir
propriedades contraditérias

Assim, a fisica do século XX revé profundamente ¢ substitui  as
representagdes fisicas estabelecidas até o séeulo XIX, mas, de modo nenhum exige uma
revisio da tese fundamental do materialismo dialético, a saber, que existe,
independentemente da fisica ¢ das imagens sucessivas que cla nos oferece do mundo,
uma realidade objetiva, refletida mais, ou menos, exatamente pelas representagdes que se
fazem dela. - Tais representagdes sdo etapas historicamente determinadas do
conhecimento do mundo objetivo,

Entendemos que o conhecimento historico da fisica, em particular dos seus
momentos mais dindmicos, de reorientagdo e crise, ajuda o estudante do assunto ¢ o

professor a terem um pensamento mais eritico, mais profundo, mais completo das
possibilidades desta ciéncia: seus limites, seus compromissos, sua natureza, sua
objetividade dialética,
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SUMMARY

At first the taxt informs the reader about the crisis Physics has been facing
the 20th century, showing him that due to today’s knowledge it is quite important to
interpret the formalism roused by this science and mainly the fundamental characteristics
in the philosophical field.

The first chapter gives the conceptions of science shared by physicists who
played important roles in the revolution of physics in the 20th century and which
approach ontological and gnosiological features. The second chapter analyses some
topics of the new theories seeing that they seem to threaten a dialetical materialistic
conception of Physics with which we identify. We believe the dialetical materialistic
conception offers a better understanding of the new theories and the physical reality they
describe and explain.

We also believe our study may bring some contribution to the teaching of
modern Physics.
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