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Resumo: O presente ensaio resulta de uma indagagdo introdutéria e parcimoniosa
acerca da transformacdo da mundividéncia cientifica e epistemoldgica no século XX.
Em primeira instancia, sdo analisados os conceitos fundacionais da Relatividade Restrita
e da Relatividade Geral, visando elencar as principais dissondncias entre a proposta
cientifica de Albert Einstein e a cosmovisdo estabelecida pela fisica classica. De seguida,
¢ invocada a célebre experiéncia de Edwin Hubble, responsavel pela origem da Teoria
do Big-Bang. Como ndo poderia deixar de ser, esta ¢ também alvo de uma examinagdo
cuidadosa. Por fim, a reflexdo estende-se ao dominio indeterminista da mecénica quantica,
com o proposito de perscrutar os seus principios fundamentais. Por forma a assegurar o
cumprimento deste designio, o trabalho ndo se furta a exigéncia de aflorar certos tragos
elementares das doutrinas de Niels Bohr e Werner Heisenberg. Em suma, o breve estudo
que aqui se presentifica procura, sobretudo, trazer a coagdo os elementos tedricos que
ancoram o entendimento da fisica e da cosmologia nos nossos dias, problematizando,
quando necessario, algumas das suas inferéncias.

Palavras-chave: Ciéncia. Cosmologia. Epistemologia. Fisica. Mecéanica quantica.
Relatividade.

Abstract: This essay results from an introductory and parsimonious inquiry into the
transformation of scientific and epistemological worldview in the 20th century. First, the
foundational concepts of Special Relativity and General Relativity are analyzed, aiming to
list the main dissonances between Albert Einstein’s scientific proposal and the worldview
established by classical physics. Then, the famous experience of Edwin Hubble, responsible
for the origin of the Big-Bang Theory, is invoked. As expected, this is also the subject
of a careful examination. Finally, the reflection extends to the indeterministic domain of
quantum mechanics, with the purpose of examining its fundamental principles. In order
to ensure the fulfillment of this aim, the work does not shy away from the requirement
to highlight certain elementary features of the doctrines of Niels Bohr and Werner
Heisenberg. In short, the brief study presented here seeks, above all, to bring into effect the
theoretical elements that anchor the understanding of physics and cosmology in our days,
problematizing, when necessary, some of their inferences.
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1 O nascimento da relatividade e suas
consequéncias

Em 1905, Albert Einstein publica a Teoria da Relatividade Restrita,
texto que provoca uma inflexdo profunda no pensamento cientifico e
epistemolégico. Este artigo confronta um dos pressupostos basilares da
mecanica classica; ao contrario da fisica newtoniana, em que o espago ¢
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o tempo sdo interpretados como conceitos absolutos, a Relatividade Restrita, ao postular o principio da
relatividade e o principio da constancia da velocidade da luz, abre caminho para uma nova teoria fisica.!
Dez anos volvidos, em 1915, Einstein publica um novo artigo intitulado Consideracoes Cosmologicas
sobre a Teoria da Relatividade Geral, que para além de robustecer a Relatividade Restrita acaba por
expandir o horizonte de sentido desta. A Relatividade Geral vem, de certo modo, complementar a
relatividade restrita acrescentando-lhe o efeito da gravidade no tecido espacio-temporal. Na leitura de
Stephen Hawking:

O conceito de gravidade na relatividade geral nada tem de semelhante ao conceito de
Newton. Baseia-se na proposta revoluciondria de que o espago-tempo nao ¢ plano,
como tinha sido presumido anteriormente, mas sim curvo e distorcido pela massa e
energia que contém. (Hawking; Mlodinow, 2011, p. 106).

Saliente-se, que Albert Einstein foi o primeiro a preconizar a indivisibilidade das categorias de espaco
e tempo; até entdo, durante toda a histdria da ciéncia, os dois conceitos foram tratados separadamente.
O relacionamento intrinseco entre o espago e o tempo, exposto pelo fisico alemao, € o sustentaculo da
ideia de que o cosmos ¢ quadrimensional, na medida em que as trés dimensodes espaciais € acrescentada
uma quarta dimensdo — o tempo.? Se € certo que Newton® estabeleceu a Lei da Gravitagdo Universal,
ndo sera errado equacionar a Relatividade Geral, outrossim, como uma Teoria da Gravitagdo capaz de
fundamentar, em termos fisicos, aquilo que Newton intuiu como uma necessidade logica, mas cuja
natureza ndo conseguiu explicitar. No que concerne a fisica newtoniana, Popper chama a atencdo para o
modo como esta aparenta consolidar-se em confluéncia com a nogao cartesiana de “substancia”:

[...] Newton ndo considerou a gravidade uma propriedade essencial da matéria (ainda
que considerasse essencial a inércia e, tal como Descartes, a extensdo). Newton
parece ter retomado a ideia cartesiana de que a esséncia de uma coisa tem de ser
uma propriedade verdadeira ou absoluta dessa coisa (i. ., uma propriedade que ndo
depende da existéncia de outras coisas), como a extensdo ou a capacidade de resistir
a uma mudanca no seu estado de movimento, e ndo uma propriedade relacional, i. e.,
uma propriedade que, & semelhanca da gravidade, determina as relagdes (interagdes
no espaco) entre um corpo e outros corpos. (Popper, 2003, p. 151).

Por seu turno, na Relatividade Geral a geometria espacio-temporal interrelaciona-se com a matéria.
Um dos seus pilares é o Principio da Equivaléncia, que advoga que as leis da fisica apresentam sempre
a mesma natureza, independentemente dos referenciais inerciais. De acordo com a Relatividade Geral
a concentragdo de matéria de um corpo, ou seja, a sua massa, provoca uma distor¢ao no tecido espacial
causando a ilusdo de que existe uma atragao (Kaku, 2021, p. 49). Ao analisarmos, por exemplo, as
orbitas planetarias em torno do Sol, concluimos que tal cinematica resulta do facto de o Sol ser o objeto
mais massivo do Sistema Solar. O Sol cria uma curvatura no espago, sendo essa distor¢cdo que forca os

1 A propdsito da relevancia inestimavel da Relatividade Restrita, profere Carl Sagan: “Para podermos compreender o mundo [...] ha certas regras,
certos mandamentos da natureza, a que é preciso obedecer. Einstein codificou essas regras na teoria especial da relatividade. A luz (refletida ou
emitida) de um objeto desloca-se & mesma velocidade, quer o objeto se desloque, quer esteja parado” (Sagan, 2012, p. 269).

2 No sistema de Einstein, as condi¢es da sensibilidade a priori kantianas - o espago e o tempo -, séo repensadas; estes conceitos passam a ser
concebidos como uma Unica estrutura, negando-se assim o seu carater aprioristico. Tais categorias representam, afinal, edificagcoes sustentadas
pela experiéncia. Vislumbra-se, assim, no pensamento de Einstein, uma clara oposigéo a interpretagao kantiana, defendendo o fisico alemao
que a cognicdo humana nao atua segundo categorias ou conceitos pré-estabelecidos, porquanto tal redundaria no atingimento de uma
estagnagao inultrapassével. Ao propor que a atuagédo do tempo sobre um corpo depende da velocidade a que este se desloca, Einstein confronta
a fundamentacéo tedrica da mecénica cldssica, alavancando o nascimento de um novo paradigma cientifico.

3 Einstein nunca se eximiu de prestar reveréncia ao génio inglés. O respeito e a admiracdo que por ele nutria constata-se, e. g., No seguinte excerto:
“A figura de Newton tem, no entanto, uma importancia ainda maior do que aquela que a sua genialidade Ihe garante, pelo facto de o destino o
ter colocado num ponto de viragem na histéria do intelecto humano. Para ver isto vividamente, temos de nos lembrar que antes de Newton nao
existia nenhum sistema auto-suficiente de causalidade fisica que fosse capaz de representar qualquer uma das caracteristicas mais profundas
do mundo empirico” (Einstein, 1935, p. 147).

Cognitio, Sao Paulo, v. 25, n. 1, p. 1-11, jan.-dez. 2024 | e65862



Pedro Menezes Alves Laureano 3 / 11

planetas a realizarem os seus movimentos translacionais. Assim se compreende que a massa dos corpos,
1. e., a conglomeracao de energia e matéria, altera a geometria espacial.

Como Einstein previu, até mesmo a luz esta sujeita a acdo gravitacional, pelo que, dentro do campo
gravitacional do Sol, a luz realiza movimentos curvilineos. A luz acompanha a curvatura do espago
percorrendo sempre a menor distdncia entre dois pontos (geodésica). Por forma a compreender o
redireccionamento da mundividéncia cientifica a partir das assercdes de Einstein, leia-se o seguinte
fragmento, em que Michio Kaku, através de uma imagética elementar, evidencia a incompatibilidade
entre a Relatividade Geral e a fisica classica:

Era obvio para qualquer fisico que a teoria da gravidade de Newton e a teoria de
Einstein ndo eram compativeis. Se o Sol desaparecesse subitamente sem deixar rasto,
Einstein afirmava que a Terra demoraria oito minutos a dar pela sua auséncia. A
famosa equacdo da gravidade de Newton ndo menciona a velocidade da luz. Assim,
a gravidade viaja instantaneamente, o que viola a relatividade, pelo que a Terra devia
sentir de imediato os efeitos do desaparecimento do Sol. (Kaku, 2021, p. 45-46).

Em sintese, a Relatividade Geral corporifica uma das mais sublimes e inquietantes teorias cientificas,
apresentando uma intele¢do cosmoldgica que alteraria o rumo e as pretensdes da ciéncia. A partir de uma
investigacao historiografica adequada, somos confrontados com o carater metamorfico do conhecimento
cientifico, que, negando o sentido da episteme platonica, denota um sentido evolutivo permanente que
langa, em tUltima andlise, a interrogacdo sobre a exequibilidade do alcance da verdade. Como Platdo
intuiu, o termo “ciéncia”, na sua ace¢do mais nobre, isto ¢, enquanto conhecimento exato e imutavel,
pressupde que o seu objeto de estudo seja também ele inalteravel. Porém, a realidade sensivel que
experienciamos mostra-nos que tudo o que existe no cosmos esta sujeito ao devir, razdo pela qual na
doutrina platonica a ontologia radica num plano suprassensivel.* Face a compreensdo contemporanea de
que a ciéncia ndo ¢ cumulativa, parece ser sensato preservarmos — tal como Popper sugere — um certo
ceticismo a seu respeito:

Todos os grandes homens da ciéncia foram céticos, cautelosos perante a ciéncia. [...]
Newton, que foi um dos homens mais extraordinarios e provavelmente o maior de
todos os homens da ciéncia falava de si mesmo como de um rapazinho que recolhe
a beira-mar seixos e conchas e quase nao vé estender-se a sua frente um dominio
desconhecido, o mar. [...] O que gostaria de assinalar ¢ que a ciéncia ¢ obra do
homem. E enquanto obra do homem, a ciéncia ¢ falivel. (Popper; Lorenz, s.d., p.
45-46).

2 A descoberta de Hubble e a nova intelecao da dinamica cosmoldgica

Na década de 1920, Edwin Hubble, no decurso dos estudos que desenvolveu no ambito da astronomia
observacional, deparou-se com um fenémeno intrigante que parecia confrontar os fundamentos de
qualquer teoria cosmologica aduzida até entdo. Antagonizando-se da ideia comum de uma estrutura
universal fixa — conceg@o ancestral e amplamente corroborada pela ciéncia até ao primeiro quartel
do século XX —, Hubble, através da realizagdo de uma experiéncia, viria propor que o universo se
encontra em expansdo. Hawking adverte, com pertinéncia, que “[...] Hubble ndo observou diretamente

4 Sobre a incompatibilidade da ciéncia com a manifestagdo fenoménica da realidade sensivel, leia-se, a titulo de exemplo, a seguinte passagem
do Teeteto: “Sera possivel atingir a verdade enquanto se ndo descobre o ser? [...] E ndo se atingindo a verdade poderé haver ciéncia? [..] Nao é,
portanto, nas impressdes que reside a ciéncia, mas no raciocinio sobre as impressoes, porque € por esta via, segundo parece, que se pode atingir
a esséncia e a verdade, e ndo por qualquer outra via” (Platéo, Teeteto, 186¢-186d).
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o universo a expandir-se; observou apenas a luz emitida pelas galaxias” (Hawking; Mlodinow, 2011,
p. 57). Tentemos, pois, resumir a sua experiéncia com a devida concisdo: como sabemos, quando a
luz atravessa um prisma torna-se possivel decompd-la nos seus diversos espectros, por culpa de um
fenomeno fisico que se designa por refragdo. Ora, cada espectro detém uma tonalidade diferenciada,
segundo a qual se torna possivel distingui-lo.

Se, e. g., analisarmos a totalidade dos espectros de luz emitidos por uma estrela, comparando-os
com os resultados da experiéncia laboratorial, podemos conhecer parte dos elementos quimicos que
compdem essa estrela. Hubble, examinando a polimorfia da luz proveniente de galaxias distantes,
concluiu que existia sempre um desvio espectral direcionado para a cor vermelha. Este fendémeno ¢
designado por “Efeito Doppler” e sucede quando a fonte emissora de luz se encontra em movimento de
abjun¢do em relacdo ao observador. Perante esta evidéncia, a conclusdo a retirar foi a de que as galaxias
mais distantes estariam a afastar-se da Via Lactea. Por sua vez, observando galdxias mais proximas,
Hubble verificou a existéncia de um desvio espectral para a cor azul, o que sugeria, inversamente, que
estas se aproximavam da nossa galaxia. A partir destes resultados surge a chamada “Lei de Hubble”, que
determina que a velocidade de afastamento entre duas galdxias € proporcional a sua distancia.

ATeoria do Big-Bang emerge, justamente, da constatagdo de que o universo se encontra em expansao,
dado que o seu semblante expansional nos remete para a necessidade l6gica de um momento principiador
da propria expansdo: “Na verdade, se extrapolarmos para o passado distante, toda a matéria e energia
do universo teriam estado concentradas numa regido (...) de densidade e temperatura inimaginaveis”
(Hawking; Mlodinow, 2011, p. 131). A respeito da Lei de Hubble, importa notar que quanto maior ¢ a
distancia intergalactica, mais elevada é a velocidade de expansdo espacial. De acordo com a “Constante
de Hubble” o universo terd entre 11,5 e 16,3 mil milhdes de anos, razdo pela qual a ciéncia estabelece a
idade do cosmos em 13,8 mil milhdes de anos — o valor intermédio da constante. Antes de encetarmos,
em linhas gerais, a explicagdo daquela que € a tese cosmoldgica mais aceite pela comunidade cientifica
nos dias de hoje, detenhamo-nos por momentos numa analogia criada pelo fisico Carlo Rovelli, que, de
forma humilde, nos da conta da indelével evolutividade da ciéncia:

Quando falamos do Big-Bang ou da estrutura do espago, o que estamos a fazer ndo
¢ a continuagdo das historias livres e fantdsticas que os homens narraram entre si a
volta da fogueira nas noites de centenas de milénios. E a continuagio de outra coisa:
do olhar desses mesmos homens, as primeiras luzes da madrugada, procurando entre
a poeira da savana o rasto de um antilope — perscrutar os pormenores da realidade
para deduzir aquilo que ndo vemos diretamente, mas cujo rasto podemos seguir.
Cientes de que podemos sempre enganar-nos, ¢ logo prontos a cada instante a mudar
de ideias caso apare¢a um novo rasto. [...] E isto a ciéncia. (Rovelli, 2019, p. 64).

A Teoria do Big-Bang predica que o universo, no inicio da sua vida, seria um lugar indescritivelmente
quente e denso que foi arrefecendo e perdendo densidade a medida que se foi expandindo. Nesta
conjetura, apos o primeiro segundo de vida do universo a temperatura rondaria os 10 mil milhdes de
graus, resumindo-se a existéncia, do ponto de vista fisico, a um imenso conjunto de particulas elementares
como protdes, neutrdes, eletrdes, gludes, neutrinos, fotdes etc. Devido a inflagdo e ao arrefecimento
progressivo do cosmos, neutrdes e protdes ter-se-do unido originando o niicleo dos elementos primitivos
como o deutério, o litio e o hélio. A este processo de conjuncdo elementar ocorrido nos primeiros
minutos de vida do universo, do qual resulta o surgimento dos primeiros nicleos atdomicos, atribui-se
o nome de “nucleossintese primordial”. Note-se, que embora a nucleossintese tenha ocorrido numa
fase embriondaria da vida do universo, as primeiras estruturas atomicas ter-se-do formado ap6s mais de
300.000 anos, quando o resfriamento do cosmos concedeu aos eletroes a possibilidade de se aglutinarem
em torno dos protdes e neutroes.
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A expansdo ¢, de facto, um dos pontos axiais da Teoria do Big-Bang, pelo que importa aclarar este
conceito. Quando falamos em expansdo, em termos cosmoldgicos, referimo-nos a uma expansao do
tecido espacial, sendo uma expansdo que ndo atua diretamente sobre a matéria existente. Por exemplo,
ndo obstante as variagdes evidentes das distancias intergalacticas, a expansdo ndo altera a localizagdo
coordenativa das galaxias. Isto demonstra-nos que o Big-Bang ndo é uma dindmica expansional no espaco,
mas sim uma inflagdo do proprio espaco. Por outras palavras, “Em vez de ser o espago a prolongar-se, ¢
a distancia entre quaisquer dois pontos dentro do universo que estd a aumentar” (Hawking; Mlodinow,
2011, p. 131).

Um dos principais objetivos da cosmologia contemporanea passa, pois, por estudar a natureza do
tecido espacial, o que implica compreender a sua tendéncia inflacionaria e evolutiva. Todavia, a Teoria
do Big-Bang encerra inimeros problemas epistemolégicos que devem ser alvo de apreciacdo. Segundo
Ilya Prigogine, Nobel da quimica em 1977: “Nao devemos esquecer-nos: a ciéncia s6 pode descrever
fenomenos repetiveis. Se se deu um fendmeno Unico, uma singularidade como o Big-Bang, eis que nos
encontramos perante um elemento que introduz aspetos quase transcendentais, que escapam a ciéncia”
(Prigogine, 2020, p. 57).

Se, tal como o pensamento cientifico vigente advoga, a singularidade (protogénese Ontica)
comportava toda a energia e espago-tempo, ou seja, a totalidade da existéncia tanto em ato como em
poténcia, de que forma pode, entdo, ser equacionado o momento incoativo da expansao? A existéncia
ter-se-a expandido para além de si mesma? Em termos ldgicos esta conjetura nao se afigura possivel,
porquanto implicaria que a existéncia tivesse extrapolado a sua propria dimensdo ontologica. Em todo
0 caso, a ideia de expansdo da singularidade ndo ¢ dissociavel da no¢do de metamorfose da mesma, na
justa medida em que o inicial movimento ampliatdrio aniquila, necessariamente, o ato protogenésico
que constitui ontologicamente a singularidade. Com efeito, este primeiro ato cinético parece evocar a
necessidade de “existéncia” de uma “estrutura preludial”, capaz de sustentar o movimento expansional
da vida germinal do universo. Projetando a falibilidade da Teoria do Big-Bang, proclama Popper:

Estateoriando s6 ndo é a conclusao final do saber, como também conduz a dificuldades
excessivas e muito grandes. Encarar esta teoria como algo que nao ultrapassaremos
afigura-se-me perfeitamente errado. Nao quer dizer que eu tenha razao para presumir
que a teoria esteja errada. Nao ¢é esse 0 caso. Mas seria preciso comparar uma enorme
série de teorias, para nos decidirmos por esta. (Popper, 1987, p. 48).

A cosmologia contemporanea assenta, ainda, no chamado Principio Cosmoldgico, i. e., na ideia
de que a estrutura do universo é homogénea ¢ isotropica. A no¢do de uniformidade cosmoldgica esta
presente nos estudos cosmologicos de Einstein, representando, alids, um papel essencial na formulaggo
da Relatividade Geral. O Principio Cosmologico s6 € valido, naturalmente, avaliando o universo a partir
de uma visdo macroestrutural, pois que em escalas menores a multiformidade do cosmos ¢é evidente. A
sua validade firma-se, entdo, sob a conjetura de que o universo ¢ idéntico em qualquer dire¢ao, possuindo
a mesma aparéncia a partir de qualquer ponto de observagdo (Hawking; Mlodinow, 2011, p. 133). Nesse
sentido, € uma conceptualizacdo que pressupde a assunc¢do do postulado da universalidade do tempo;
havendo um nexo de temporalidade univoco em todos os pontos do espaco, todas as estruturas existentes
estdo sujeitas as mesmas leis fisicas no sentido em que ha uma distribui¢do homogénea de energia e
matéria no universo.

Devemos notar, no entanto, que o Principio Cosmologico se detém apenas na homogeneidade e
isotropia da “substancia cosmica”, transcurando o processo de conglomeragdo de energia e de matéria
responsavel pelo surgimento das estrelas, dos planetas e dos restantes corpos celestes. Contudo, para
explicar a uniformidade do cosmos, aparenta ser necessaria a existéncia de uma conformidade entre
a densidade de energia e matéria do “fluido cdsmico” e a densidade das estruturas (planetas, estrelas,
sistemas, galdxias e aglomerados de galaxias) que o compdem.
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Na otica de Hermann Weyl, o universo, quando observado em larga escala, apresenta uma
cinemadtica idéntica a mecanica de particulas num fluido. Justamente desta nogdo surge o Postulado
de Weyl, que afirma que as particulas da substancia césmica desenham no tecido espacio-temporal um
conjunto de linhas (geodésicas) cuja intersec¢do ocorre apenas num ponto do passado e/ou num ponto
do futuro. O cosmos ¢ interpretado como um fluido, tornando-se mais simples projetar um modelo de
entendimento com elevada acuidade. Ainda assim, Weyl ndo deixa de assinalar a complexidade do
conhecimento humano, defendendo a necessidade de uma interpenetragdo entre as ciéncias individuais
e a investigacao filosofica:

Para além do conhecimento obtido através das ciéncias individuais, a tarefa de
compreender permanece. Apesar do facto de as visdes da filosofia oscilarem de um
sistema para outro, ndo podemos dispensa-la a menos que pretendamos converter o
conhecimento num caos desprovido de sentido. (Weyl, 2013, p. 14).

Se considerarmos que o universo possui, de facto, uma natureza homogénea e isotrdpica, somos
forcados a aceitar a ideia de que o movimento expansional do cosmos ¢ evidente para qualquer observador,
independentemente da sua posicdo espacial. A constancia da radiagdo cosmica que detetamos, oriunda
de todas as dire¢des (Sagan, 2012, p. 320), robustece a tese de que o universo é, do ponto de vista
macroestrutural, isotrépico. Aceitando a premissa de que ndo ocupamos uma posi¢ao privilegiada no
cosmos, somos levados a concluir a sua isotropia; esta caracteristica ndo pode dissociar-se da nogao
de homogeneidade espacial. Tal inferéncia coloca-nos na esteira das equagdes de campo de Einstein
e, subsequentemente, no caminho da métrica de Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker (FLRW) — a
solucdo exata dessas mesmas equagdes, que procura, em simultaneo, atender as problematicas resultantes
da Teoria do Big-Bang. Nao aprofundaremos, todavia, esta tematica no presente artigo pelo facto de a
mesma carecer de uma sustentagdo matematica que transcende o nosso escopo investigativo.

3 A morte do determinismo, a gloria da arbitrariedade

Na esteira da revolucdo cientifica dos séculos XVI e XVII, o pensamento cientifico e epistemologico
estabelece a exigéncia da comprovacdo experimental das proposi¢des, implementando assim uma
cosmovisdo reducionista. Veja-se, e. g., o pendor experimentalista da lucubracao filosofica de Newton,
espelhado com proeminéncia na sua Magnum opus — Principios Matemdaticos da Filosofia Natural. Na
fisica newtoniana, os principios ou leis surgem sempre a partir dos resultados da experiéncia realizada.
Gnosiologicamente, o método empirico-experimental de Newton aponta para uma reducdo da natureza
a estética, na medida em que todo o conhecimento ¢ obtido através da observagao dos fendomenos:

Na filosofia experimental as proposigdes particulares sdo inferidas a partir
dos fenoémenos, e posteriormente generalizadas por inducdo. Foi assim que a
impenetrabilidade, a mobilidade, a for¢a impulsiva dos corpos ¢ as leis do movimento
e da gravitagdo foram descobertas. (Newton, 1846, p. 507).

Asseverando que o cosmos ¢ regido por leis fisicas universais, ¢ que estas sdo demonstraveis
matematicamente, a ciéncia newtoniana instaura aquilo que hoje se denomina por “determinismo
cientifico”. Deste modo, o determinismo deve ser concebido como um dos conceitos centrais da fisica
classica; este sustenta que a ocorréncia de um fenomeno ¢é o resultado l6gico de um encadeamento de
diversos acontecimentos, sem os quais o fendmeno ndo poderia existir. Em tracos gerais:

Determinismo significa a conce¢do do Universo em que todos os fenomenos ou
acontecimentos estdo de tal modo ligados [...] que uma inteligéncia, capaz de
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conhecer todas as circunstancias da evolu¢do do Universo num momento dado,
poderia prever qualquer acontecimento futuro [...]. (Pires, 1991, cols. 1362-1364).

Por outras palavras, se o estado de um sistema for conhecido na sua plenitude num determinado
momento, afigura-se possivel, através da utilizacdo de modelos matematicos, calcular o estado em que
esse sistema se encontrard num determinado momento futuro. A conce¢do determinista implica, em
primeira instancia, a consideracdo do conceito de causalidade e, em segundo lugar, a creditagdo da
previsibilidade.

O determinismo ¢é, com efeito, uma das caracteristicas fulcrais da mecanica classica, tendo
monopolizado o conhecimento cientifico até a publicacdo da Relatividade Geral de Einstein. Tal como
referimos, a Relatividade Geral preconiza que o espago ¢ o tempo ndo sdo referenciais absolutos,
confrontando assim dois pressupostos axiais da fisica classica. De igual modo, o desconcertante
“comportamento” das particulas subatomicas, percecionado inicialmente por Max Planck, veio adensar
o desmoronamento progressivo do determinismo. Como adverte Carl Sagan:

[...] quando chegamos a relatividade ou a mecanica quantica descobrimos dominios
que sdo completamente estranhos a nossa experiéncia quotidiana, e de repente as
leis da natureza acabam por se revelar espantosamente diferentes. [...] A ideia de
que existe um limite de velocidade césmico, a velocidade da luz, para além do qual
nenhum objeto material consegue viajar, parece-nos igualmente contra-intuitiva,
embora possa ser demonstrada, como Einstein o fez, a partir de uma analise
extraordinariamente simples e basica daquilo que entendemos como espaco, tempo,
simultaneidade. (Sagan, 2007, p. 54).

Até ao final do século XIX imperava a teoria eletromagnética da luz, que, considerando a natureza
ondulatéria desta, pretendia explicar determinados fendmenos 6ticos como a refracdo, a difracdo, a
reflexdo, etc. No inicio do século XX, a inferéncia de Planck sobre a experiéncia da radiacao dos corpos
negros franqueou as portas para um mundo desconhecido, uma realidade onde aparentemente nao
figuravam as mesmas leis responsaveis pela regéncia do mundo macroscopico. O fisico alemao ter-
se-a apercebido, nesse momento, que a sua investigagdo tocara os fundamentos da nossa descrigdo da
natureza, e que um dia esses mesmos fundamentos seriam transladados para uma posicao de estabilidade
ainda desconhecida (Heisenberg, 2000, p. 4).

De acordo com os resultados dos seus estudos os eletrdes apresentam uma natureza dual, isto €,
comportam-se simultaneamente como particulas e ondas. Atendendo as leis da fisica esta dualidade
encerra um grave problema, pois que as caracteristicas inerentes aos dois conceitos ndo sao
compaginaveis. Se, por um lado, a densidade ¢ a indivisibilidade s3o atributos inextricaveis da nog¢ao
de particula (corpusculo), inversamente, a extensdo e a divisibilidade sdo qualidades inexoraveis da
conceptualizagdo de onda.’ Visto que o pensamento cientifico ndo pode furtar-se ao dever de preservar
o principio de ndo-contradigdo, os fisicos procuraram separar os fendomenos compreendendo a matéria
como corpuscular (descontinua) e a radiagdo como ondulatdria (continua), porém, os resultados de varios
experimentos demonstraram que tanto a radiagdo como a matéria possuem uma natureza dualistica. A
constatacdo deste facto conduziu, portanto, a conclusdo de que qualquer tentativa de descrever eventos
quanticos nos termos tradicionais da fisica redunda em contradi¢des (Heisenberg, 2000, p.7). Nesse

5 Notocante a esta problemética, atentemos s palavras de Niels Bohr: “[...] o problema da natureza da luz esteve sujeito a uma discussao renovada
nos Ultimos anos, em virtude da descoberta [...] de um aspeto essencial de atomicidade que é incompreensivel do ponto de vista da teoria
eletromagnética. De facto, qualquer transferéncia de energia pela luz pode remontar a processos individuais, em cada um dos quais é trocado
um chamado quantum de luz, cuja energia é igual ao produto da frequéncia das oscilagdes eletromagnéticas pelo quantum universal de acéo, ou
constante de Planck. O evidente contraste entre essa atomicidade do efeito da luz e a transferéncia continua de energia na teoria eletromagnética
propde-nos um dilema anteriormente desconhecido na fisica” (Bohr, 1995, p. 7). Convira notar que as citagbes desta obra apresentam, quando
necessario, transliteragdes vocabulares e restruturacoes sintaticas elementares por forma a privilegiar a harmonizagao linguistica do texto.
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sentido, a aparente incongruéncia entre os fenomenos da realidade subatomica e o mundo experienciado
pelo homem, constitui um desafio epistemoldgico de grande envergadura.

Por esta razdo, a ciéncia contemporanea viu-se for¢ada a encarar o binomio onda-particula como
uma manifestacdo multiforme de uma realidade inica. O Principio de Complementaridade de Bohr,
elaborado em 1927, parte justamente da necessidade de justificar a existéncia de tal dualidade. O fisico
dinamarqués assevera que os dois fendmenos sdo complementares, ou seja, que a constituicdo corpuscular
e ondulatoria de certas particulas sdo manifestagdes integrativas da mesma realidade.® Popper, por sua
vez, defende que este juizo ¢ paralogistico porquanto apresenta uma propensao metafisica que conflitua
com o semblante empirico das investigagdes da fisica:

Faco objecdo, isto sim, contra a quase inconsciente disseminagdo da interpretagdo
metafisica, frequentemente combinada com proclamagdes contrarias a Metafisica.
[...] Parece-me existir uma conexdo dbvia entre o “principio de complementaridade”
de Bohr e essa concegdo metafisica de uma realidade inacessivel ao conhecimento
— concegdo que sugere “renuncia” [...] as nossas aspiragdes de conhecimento e a
limitagdo dos nossos estudos, no campo da Fisica, as aparéncias e suas inter-relagoes.
(Popper, 2013, p. 413-414).7

No mesmo ano, a formulagio do Principio da Incerteza de Werner Heisenberg veio fortalecer ainda
mais a ideia de que, no mundo endoatémico,® a dinimica quéntica radica num paradigma indeterminista.
De modo conciso, o Principio da Incerteza predica a impossibilidade de determinar objetivamente, em
concomitancia, a posi¢ao e a velocidade de um eletrdo’. Desta forma, quanto mais precisdo se verificar
na medic¢do da varidvel “posicdo”, menos precisdo existira na medi¢do da variavel “velocidade”, e vice-
versa. Acompanhando a premissa de Bohr, Heisenberg proclama que a ocorréncia deste fendémeno se
deve ao facto de a analise empirica do mundo quantico depender da incidéncia de radiacdo (difusdo de
energia entre particulas ou ondas), motivo pelo qual a particula, ao ser observada, sofre necessariamente
uma modificagdo. Conclui-se, portanto, que existe sempre um certo grau de incerteza na medigdo
das variaveis porque a propria observacdo influi no comportamento das particulas, alterando as suas
caracteristicas.

O status especifico de um eletro, e. g., configura somente o resultado da condicao necessaria para a
sua observacao, pelo que, ndo sendo observado — ou seja, perante a auséncia de uma afetagdo externa— o
seu estado seria distinto daquele que a observacao determina. Note-se, que o Principio da Incerteza ndo
sugere a volatilidade ou a entropia (/ato sensu) da realidade subatémica, mas sim a insuficiéncia da nossa
capacidade observacional e analitica em relagdo a essa mesma realidade. Em termos quanticos, aquilo
que ¢ observado, sendo o produto de uma adulterag¢do, ndo corresponde em absoluto a sua natureza,
mas apenas a estrutura ontica que ¢ penetrada pela radiagdo. Tal como sublinhamos anteriormente, as
alteragdes quanticas que instauram a imprevisibilidade no seio de um sistema endoatémico ndo sdo

6  Na leitura de Bohr, a pluriformidade manifestativa dos fenémenos quénticos relaciona-se com a interferéncia dos dispositivos de medicéo
na propria natureza das particulas: “De facto, a individualidade dos efeitos quéanticos tipicos encontra expressao apropriada no facto de que
qualquer tentativa de subdividir os fendmenos exige uma mudanga do arranjo experimental, introduzindo novas possibilidades de interacéo
entre os objetos e os instrumentos de medida, as quais, em principio, ndo podem ser controladas. Consequentemente, os dados obtidos em
diferentes condicdes experimentais ndo podem ser compreendidos dentro de um quadro Unico, mas devem ser considerados complementares,
no sentido de que sé a totalidade dos fendmenos esgota as informagdes possiveis sobre os objetos. Nessas circunstancias, ha um elemento
essencial de ambiguidade quando se conferem atributos fisicos convencionais aos objetos atémicos, como logo se evidencia no dilema relativo
as propriedades corpusculares e ondulatérias de eletrdes e fotdes, no qual lidamos com imagens contrastantes, cada qual referindo-se a um
aspeto essencial dos dados empiricos” (Bohr, 1995, p. 51).

7 Aplica-se, a esta citacédo, a mesma diligéncia metodoldgica expressa no final da quinta nota de rodapé.
Neologismo aduzido como sinénimo da palavra “subatémico”.

9  Aointerpretar a asser¢ao de Heisenberg, Stephen Hawking projeta a seguinte argumentacéo: em termos quénticos, “dado o estado inicial de um
sistema, a Natureza determina o seu estado futuro, através de um processo que é fundamentalmente incerto. Por outras palavras, a Natureza nao
dita o resultado de nenhum processo ou experiéncia, mesmo nas situagdes mais simples. O que ela faz é permitir um certo nimero de diferentes
eventualidades, cada uma das quais com uma certa probabilidade de ser realizada” (Hawking; Mlodinow, 2011, p. 75-76).
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provocadas pelo observador em si, mas antes pelos meios técnicos que este utiliza para poder proceder
a quantificacdo das varidveis. No que respeita ao estudo dos fendmenos fisicos, Heisenberg chama a
aten¢do para a necessidade de um posicionamento comedido e ecuménico:

Pode ser tentador acrescentar uma receita sobre como se deve trabalhar em fisica
teorica. [sto seria, contudo, muito perigoso, porque a receita deveria ser diferente para
diferentes fisicos. Portanto, posso apenas falar daquela que tenho usado para mim
proprio. Nao devemos agarrar-nos demasiado a um grupo particular de experiéncias;
devemos tentar manter-nos em contacto com todos os desenvolvimentos [...] de
modo a termos sempre uma imagem completa na mente antes de tentarmos fixar
uma teoria em linguagem matematica ou noutra. (Heisenberg; Dirac; Salam, 1991,
p. 106).

Importa ressalvar que a estocasticidade da fisica quantica ndo implica, de forma alguma, a negagdo
do principio de causalidade. Podera ser precipitado inferir que a indeterminagao é um principio intrinseco
a mecanica subatomica; na verdade, a perce¢ao de que os sistemas quanticos sdo indeterminados parte,
como referimos, da imprecisdo dos resultados que advém da aplicagdo do proprio método cientifico.
Como tal, a predicdo probabilistica ndo invalida o principio de causalidade, do mesmo modo que o
indeterminismo ndo estabelece o dominio do caos sobre a ordem. O determinismo assenta no critério
da validade dedutiva, partindo da causa para o efeito; por seu turno, o principio de causalidade, ao nivel
ontico, desloca-se do efeito para a causa. Conclui-se, por conseguinte, que o principio de indeterminagao
que Heisenberg postula € um principio cuja aplicabilidade se esgota na fisicidade do mundo, enquanto o
principio de causalidade se aplica ndo s6 a dimensao estética da existéncia, como também ao inesgotavel
fluxo metafisico do ser.

Referéncias

BOHR, Niels. Fisica Atomica e Conhecimento Humano: ensaios 1932-1957. Trad.Vera Ribeiro. Rio de Ja-
neiro: Contraponto Editora, 1995.

EINSTEIN, Albert. The World as I See It. Trad. Alan Harris. Londres: John Lane the Bodley Head, 1935.

HAWKING, Stephen.; MLODINOW, Leonard, O Grande Designio. Trad. Ana Sampaio. Lisboa: Gradiva
Publicagdes, 2011.

HEISENBERG, Werner. Physics and Philosophy. Londres: Penguin Classics, 2000.

HEISENBERG, Werner.; DIRAC, Paul.; SALAM, Abdus. Em Busca da Unifica¢do. Trad. Manuel Folhais,
Fernando Nogueira e Orlando Oliveira. Lisboa: Gradiva Publica¢des, 1991.

KAKU, Michio. 4 Equag¢do Divina: a busca inacabada por uma teoria de tudo e o futuro da fisica. Trad. Elsa
Vieira. Lisboa: Bertrand Editora, 2021.

NEWTON, Isaac. The Mathematical Principles of Natural Philosophy. Trad. Andrew Motte. Nova lorque:
Daniel Adee, 1846.

PIRES, Celestino. Determinismo. /n: Logos. Enciclopédia Luso-Brasileira de Filosofia. v. 1. Lisboa; Sao
Paulo: Editorial Verbo, 1991.

PLATAO. Teeteto. Trad. A. Lobo Vilela. Lisboa: Cadernos Seara Nova, 1947.

POPPER, Karl. 4 Logica da Pesquisa Cientifica. Trad. Leonidas Hegenberg ¢ Octanny Silveira da Mota. Sdo
Paulo: Editora Cultrix, 2013.

POPPER, Karl. Conjecturas e Refutagoes. Trad. Benedita Bettencourt. Coimbra: Edi¢cdes Almedina, 2003.

Cognitio, S0 Paulo, v. 25, n. 1, p. 1-11, jan.-dez. 2024 | e65862



10/11 Consideragoes preludiais sobre o advento da fisica contemporanea

POPPER, Karl. Sociedade Aberta, Universo Aberto. Lisboa: Publica¢des Dom Quixote, 1987.

POPPER, Karl.; LORENZ, Konrad. O Futuro Estd Aberto. Trad. Teresa Curvelo. Lisboa: Editorial Fragmen-
tos, s.d.

PRIGOGINE, Ilya. O Nascimento do Tempo. Tradu. Marcelina Amaral. Lisboa: Edigdes 70, 2020.
ROVELLLI, Carlo. Sete Breves Licoes de Fisica. Trad. Vasco Gato. Lisboa: Editora Objetiva, 2019.

SAGAN, Carl. 4s Variedades da Experiéncia Cientifica: Uma Visdo Pessoal da Procura de Deus. Trad. Inés
Dias. Lisboa: Editora Gradiva, 2007.

SAGAN, Carl. Cosmos. Lisboa: Gradiva Publicagoes, 2012.
WEYL, Hermann. Space-Time-Matter. Trad. Henry L. Brose. Projeto Gutenberg, 2013.

Cognitio, Sao Paulo, v. 25, n. 1, p. 1-11, jan.-dez. 2024 | e65862



@ OPEN ACCESS

COGNITIO

Revista de Filosofia
Centro de Estudos de Pragmatismo

Sdo Paulo, v. 25, n. 1, p. 1-11, jan.-dez. 2024
e-ISSN: 2316-5278

d https://doi.org/10.23925/2316-5278.2024v25i1:€65862




