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Introdugio

A filosofia e as ciéncias fisicas

A relagdo entre ciéncia e filosofia

A demarcacao das ciéncias naturais em rela¢ao a filosofia foi um proces-
so longo e gradual no pensamento ocidental. Inicialmente, a investigacao
da natureza das coisas consistia em uma mistura entre o que hoje seria
visto como filosofia (consideracdes sobre a natureza do ser e do nosso
acesso cognitivo a ele) e o que hoje seria considerado como proprio das
ciéncias particulares (acumulagdo de fatos da observagdo e formulac¢ao
de hipdteses tedricas para explica-los). Os fragmentos que restam das
obras dos fildsofos pré-socraticos trazem ndo sé tentativas importantes e
engenhosas para aplicar a razdo a questdes metafisicas e epistemoldgicas,
mas também apresentam as primeiras teorias fisicas, simples mas ex-
traordinariamente imaginativas, sobre a natureza da matéria e seus as-
pectos mutaveis.

Na época da filosofia grega classica, ja podemos encontrar certa sepa-
racdo entre as duas disciplinas. Nas suas obras metafisicas, Aristoteles faz
claramente algo que hoje seria feito por fildsofos. Em muitas das suas
obras de biologia, astronomia e fisica encontramos métodos de investi-
gacdo que hoje sdo comuns na pratica dos cientistas.

Na medida em que as ciéncias particulares, como a fisica, a quimica
e a biologia, aumentaram em niimero, canalizaram cada vez mais recur-
sos e desenvolveram metodologias individualizadas, elas conseguiram
descrever e explicar aspectos fundamentais do mundo em que vivemos.
Dado o sucesso dos pesquisadores das ciéncias especificas, muitos per-
guntam se ainda restard algo para os filésofos fazerem. Alguns fildsofos
pensam que existem areas de investigacdo que sao radicalmente diferen-
tes das que pertencem as ciéncias particulares, como, por exemplo, a in-
vestigacao sobre a natureza de Deus, sobre o “ser em si” ou sobre qual-
quer outra coisa do género. Outros filosofos tentaram de varias maneiras
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encontrar uma area remanescente de investigacdo em filosofia que esti-
vesse mais proxima dos desenvolvimentos mais recentes e mais sofistica-
dos das ciéncias naturais.

Uma perspectiva mais antiga, que perdeu popularidade ao longo dos
séculos mas nunca desapareceu, diz que existe um modo de conhecer o
mundo que, em seus fundamentos, nao precisa depender da investigagao
observacional ou experimental, propria do método das ciéncias particu-
lares. Esta perspectiva foi influenciada parcialmente pela existéncia da
légica e da matematica puras, cujas verdades firmemente estabelecidas
nao parecem depender de qualquer base observacional ou experimental
para que estejam garantidas. De Platdo e Aristdteles a Leibniz e aos ou-
tros racionalistas, passando por Kant e pelos idealistas, e mesmo até o
presente, tem persistido a esperanca de que, se f6ssemos suficientemente
inteligentes e perspicazes, poderiamos estabelecer um corpo de proposi-
¢oes que descreveriam o mundo, sendo conhecidas com a mesma certe-
za com que dizemos conhecer as verdades da logica e da matematica.
Poderiamos acreditar nessas proposicoes independentemente de qual-
quer apoio indutivo obtido de fatos especificos observados. Se dispusés-
semos de um corpo de conhecimento como esse, ndo teriamos atingido
o objetivo procurado durante séculos pela disciplina tradicionalmente
conhecida por “filosofia”?

Segundo uma perspectiva mais recente, o papel da filosofia nao é o de
funcionar como fundamento ou como extensao das ciéncias, mas como
sua observadora critica. As disciplinas cientificas usam conceitos e mé-
todos. Embora estejam implicitas em seu uso, as relagdes entre os diver-
sos conceitos podem nao ser explicitamente claras para nds. O papel da
filosofia da ciéncia seria o de clarificar essas relagdes conceptuais. Mais
uma vez, as ciéncias particulares usam métodos para fazer generaliza-
¢oes, partindo de dados da observacao em direcdo a hipoteses e teorias.
Segundo tal perspectiva, a filosofia deve descrever os métodos usados
pelas ciéncias e explorar as bases de justificacdo desses métodos. Isto é,
compete a filosofia mostrar que os métodos sao apropriados para encon-
trar a verdade na disciplina cientifica em questao.

Mas sera que, a partir de qualquer uma destas perspectivas, podemos
diferencar a filosofia e a ciéncia de maneira simples e direta? Muitos es-
pecialistas sugerem que nao. Nas ciéncias especificas, as vezes as teorias
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nao sao adotadas apenas por sua consisténcia com os dados da observa-
¢do, mas também por sua simplicidade, sua forga explicativa ou por ou-
tras consideragdes que parecam contribuir para a sua plausibilidade in-
trinseca. Quando constatamos isto, comecamos a perder confian¢a na
ideia de que existem dois dominios de proposi¢des bastante diferentes,
aquelas que sdo apoiadas apenas por dados empiricos e aquelas que sao
apoiadas apenas pela razao. Muitos especialistas em metodologia con-
temporaneos, como Quine, sustentam que as ciéncias naturais, a mate-
matica e até a l6gica pura formam um continuo unificado de crengas so-
bre o mundo. Defendem que todas sdo indiretamente apoiadas por dados
da observa¢ao, mas também contém elementos “racionais” de apoio. Se
isto for verdade, ndo sera a propria filosofia, vista como o lugar das ver-
dades da razao, uma parte do todo unificado? Isto é, ndo sera também a
filosofia apenas um componente do corpo das ciéncias especializadas?

Quando procuramos a descrigao e a justificagdo apropriadas dos mé-
todos da ciéncia, parece que estamos esperando que os resultados das
ciéncias particulares entrem de novo em cena. Como poderiamos com-
preender a capacidade dos métodos da ciéncia para nos conduzir a ver-
dade se nao estivéssemos em condi¢des de mostrar que esses métodos
tém realmente a fiabilidade que lhes é atribuida? E como poderiamos
fazer isso sem usar o nosso conhecimento sobre o mundo, que nos foi
revelado pela melhor ciéncia de que dispomos? Como poderiamos, por
exemplo, justificar a confianga da ciéncia na observagdo sensorial se nos-
sa compreensdo do processo perceptivo (uma compreensdo baseada na
fisica, na neurologia e na psicologia) ndo nos assegurasse que a percep-
¢do, tal como usada quando se testam as teorias cientificas, é realmente
um bom guia da verdade sobre a natureza do mundo?

A imprecisao da fronteira entre as ciéncias naturais e a filosofia tor-
na-se manifesta quando se discutem as teorias mais gerais e fundamen-
tais da fisica. Dado que elas tém a ousada ambicao de descrever o mundo
natural nos seus aspectos mais gerais e fundamentais, nao surpreende
que os tipos de raciocinio usados ao desenvolver estas teorias altamente
abstratas parecam por vezes estar mais proximos dos raciocinios filoso-
ficos que dos métodos usados quando se conduzem investiga¢des cienti-
ficas de ambito mais limitado, mais particular. Adiante, a medida que
explorarmos os conceitos e os métodos usados pela fisica quando esta
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lida com suas questdes mais basicas, veremos repetidamente que nao fica
claro se estamos explorando questdes de ciéncia natural ou questdes de
filosofia. Na investiga¢do sobre a natureza do mundo, a distin¢do entre as
duas disciplinas torna-se bastante obscura.

Fisica moderna e filosofia

Sera util ter uma visdo preliminar de algumas das maneiras como os re-
sultados da fisica moderna afetaram questoes filosoficas. Isso pode acon-
tecer quando um estudo tedrico em fisica alarga aquelas que se pensa-
vam ser as fronteiras do seu dominio de investigacao. Considere-se, por
exemplo, a cosmologia atual. O Big Bang é o modelo mais amplamente
aceito da estrutura do nosso Universo na escala do muito grande. Neste
modelo, traga-se a evolugdo do Universo atual ao longo do tempo, em
direcdo ao passado. As dimensdes espaciais do Universo contraem-se
nessa direcao recuada do tempo. Aparentemente, podemos compreender
grande parte da estrutura e da dindmica atual do Universo se o conce-
bermos como algo que se expandiu de maneira explosiva, ha um tempo
finito, a partir de uma singularidade que existiu no passado. Isto é, pa-
rece que em certo momento do passado (que decorreu, quando muito,
ha bilhdes de anos) toda a matéria do Universo estava concentrada num
“ponto” do espaco (ou melhor, o préoprio espaco estava concentrado des-
sa forma).

Tal modelo do Universo suscita perplexidades que ultrapassam os
nossos modos de procurar respostas quando discutimos problemas de
causalidade em escala astrondmica. Se podemos ligar o estado atual do
Universo a singularidade inicial por meio de uma sequéncia retrospec-
tiva de causas e efeitos, que poderemos fazer para continuar o processo
cientifico de pergunta-resposta em busca da explicagao causal da exis-
téncia e da natureza desse estado inicial singular? Mas nao é claro que
tipo de resposta explicativa poderemos oferecer para uma questdo como
“por que o Big Bang ocorreu e por que ocorreu daquela maneira?”
E como se jd ndo tivéssemos espaco para respostas explicativas do tipo
a que estamos habituados. A cadeia do raciocinio causal regressivo, que
vai de um estado a outro estado anterior, que se postula como causa
suficiente, parece parar no unico Big Bang inicial.
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Isto ndo quer dizer que ndo se possa imaginar qualquer coisa para
explicar a ocorréncia e a natureza do Big Bang, mas neste ponto os mo-
dos de pensamento cientifico habituais tém de ser complementados com
modos de pensamento que o fildsofo conhece bem. O que esta em ques-
tdo ¢ a propria natureza da nossa exigéncia de explicagdo e o tipo de
resposta a essa exigéncia que podemos esperar. Neste ponto, fisica e filo-
sofia parecem fundir-se, ficando as questdes especificas sobre a natureza
do mundo inextricavelmente enredadas com questdes mais metodologi-
cas sobre quais tipos de explica¢oes e descricbes do mundo podemos
esperar da ciéncia.

Certas mudangas em nossa imagem fisica do mundo exigem uma
revisdo radical da nossa concep¢do do mundo, o que da origem a ou-
tra pressao para “filosofar” na fisica contemporanea. Quando tentamos
acomodar os enigmaticos dados da observagao que as novas revolugdes
cientificas nos impuseram, depressa descobrimos que a viabilidade de
muitos conceitos que mais valorizamos para lidar com o mundo depende
da presenca de certos aspectos estruturais da nossa imagem do mundo.
Em alguns casos, nem percebemos a existéncia desses aspectos, até eles
serem colocados em questdo por teorias fisicas novas e revolucionarias.
No entanto, quando esses aspectos da nossa imagem teorica tornam-se
duvidosos, os conceitos que deles dependem deixam de poder funcionar
para n6s como antes. Temos de rever os nossos conceitos. Mas tal revisao
conceptual nos impde uma investigacao tipicamente filosofica sobre o
significado dos conceitos que temos usado desde sempre e sobre as revi-
soes de significado necessarias para acomodar a nova compreensao con-
ceptual do mundo.

Considere-se, por exemplo, a revisio do nosso conceito de tempo,
que a Teoria da Relatividade Restrita implica. Por razdes que explorare-
mos mais tarde, a adogao desta teoria faz-nos dizer, sobre o tempo, mui-
tas coisas que poderiam parecer manifestamente absurdas. Segundo esta
teoria, dois acontecimentos que ocorrem ao mesmo tempo para um “ob-
servador” podem nio ser simultaneos para outro observador que esteja
em movimento em relacdo ao primeiro. A propria ordem temporal de
alguns acontecimentos (daqueles que nao sao causalmente conectaveis
entre si) pode apresentar-se invertida para observadores diferentes. No
entanto, nosso conceito anterior de tempo presume, quase inconsciente-
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mente, que o que é simultaneo para um observador ¢ simultdneo para
todos, e que se 0 acontecimento a ocorreu antes do acontecimento b, este
¢ um fato “absoluto” para qualquer observador.

A natureza da nova teoria do espago e do tempo, ao trazer consigo os
seus conceitos revolucionarios, impde-nos uma reconsideragdo pondera-
da do nosso aparato conceptual e dos nossos pressupostos teoricos ante-
riores. Essa reconsideracao leva-nos a tentar determinar cuidadosamente
0 que em nossa concepcao anterior se fundamentava na experiéncia e o
que nela se pressupunha sem garantia ou justifica¢ao. As viragens revolu-
cionarias impdem-nos o dever de investigar com cuidado a maneira pela
qual os conceitos dependem da estrutura tedrica de que fazem parte e
como podem as mudancas nessa estrutura exigir-nos legitimamente uma
renovagdo conceptual. Como veremos quando passarmos da Teoria da
Relatividade Restrita para a Teoria da Relatividade Geral, precisaremos de
estruturas ainda mais inovadoras para o espago e para o tempo. Torna-se
possivel apoiar a possibilidade, no minimo, de mundos nos quais, por
exemplo, um dado acontecimento estd, em sentido perfeitamente coeren-
te, no seu préoprio passado e no seu proprio futuro. Este tipo de mudanga
¢ claramente uma revolugao conceptual. A compreensao precisa de como
tais revolugdes conceptuais podem ter lugar, e do que acontece exatamen-
te quando tém de fato lugar, é o tipo de problema apropriado a investiga-
o filosofica. A filosofia integra-se agora a teorizagao da fisica.

Outro exemplo deste tipo de revolucao cientifica conceptual que exi-
ge que a reflexdo filosofica faga parte da ciéncia comum relaciona-se com
o impacto da mecénica quantica em nossas nogoes tradicionais de cau-
salidade. A ideia de que cada acontecimento pode ser explicativamente
associado, por meio de leis, a alguma condi¢ao anterior do mundo estava
pressuposta em muita da nossa ciéncia. Este pressuposto foi em muitos
aspectos um principio orientador na procura de explicacdes cientificas
cada vez mais abrangentes para os fenomenos da experiéncia. Se um
acontecimento parecia ndo ter causa, isso s6 podia ser um reflexo da
nossa ignorancia, do fato de ainda nao termos encontrado a causa cuja
existéncia era assegurada pelo principio geral de que “todos os aconteci-
mentos tém causa”.

No entanto, como veremos, muitos especialistas tém sustentado que
ja nao se pode ter tal principio como verdadeiro no mundo descrito pela
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mecénica quantica. Que tipo de teoria nos poderia dizer que no mun-
do existem acontecimentos sem causa, acontecimentos relativamente
aos quais a procura de uma causa determinante subjacente serd garan-
tidamente infrutifera? A resposta nao é simples. O fracasso da causali-
dade universal, que a mecanica quantica implica, integra uma revolu¢ao
conceptual muito mais profunda que nos foi imposta por esta teoria.
Na verdade, poucos especialistas que investigaram cuidadosamente es-
tes problemas acreditam que qualquer imagem do mundo ja construida
fara justica aos fatos que a mecénica quantica diz que encontraremos no
mundo. Ideias basicas sobre o que constitui a “realidade objetiva’, por
contraste com a experiéncia subjetiva que temos dela, tornam-se pro-
blematicas a luz desta teoria assombrosa. Uma vez mais (e isso é tudo o
que pretendemos destacar), a natureza revolucionaria dos dados da ex-
periéncia e das teorias construidas pela fisica moderna para os integrar
impde-nos o tipo de investigagdo critica e cuidada sobre o papel de-
sempenhado (as vezes apenas implicita e inconscientemente) por certos
conceitos fundamentais nas nossas teorias anteriores. Além disso, essa
mesma natureza revoluciondria exige uma investigacdo filosofica cui-
dada do modo como a revisdo das teorias acarreta uma revisao da estru-
tura conceptual. No contexto das revolu¢des conceptuais, os tipos de
pensamento e de raciocinio comuns nos contextos filosdficos tornam-se
parte integrante da ciéncia.

A filosofia também tem sido integrada na pratica cientifica da fisica
moderna por meio da intromissdo, na teorizagao cientifica, de um tipo de
critica epistemoldgica que antes so aparecia na filosofia. A fisica mais
antiga apoiava-se em pressupostos sobre os dados legitimos em que se
devem basear as inferéncias que culminam nas teorias fisicas e sobre as
regras legitimas que nos permitiriam passar de dados observados para
hipoteses generalizadas e teorias postuladas. Habitualmente, aos fildsofos
deixavam-se as perplexidades sobre os pressupostos implicitos da ciéncia,
assim como a tarefa de elucidar sua natureza e examinar sua legitimidade.
Na fisica mais recente, porém, os especialistas, como parte da sua pratica
cientifica, passaram a ter necessidade de explorar estes temas basicos so-
bre as razdes que temos para aceitar e rejeitar hipoteses. Os trabalhos de
Einstein na Teoria da Relatividade e de Bohr na mecanica quantica sdao
particularmente reveladores dessa nova tendéncia epistemoldgica.
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Em seu influente artigo sobre a Teoria da Relatividade Restrita, por
exemplo, Einstein confronta varias dificuldades observacionais e teéricas,
muito enigmaticas, da fisica existente. Sua abordagem desses problemas
fundamenta-se numa discussao extraordinariamente original e brilhante
da seguinte questdo: “Como poderemos determinar, em relagdo a dois
acontecimentos espacialmente separados, se estes ocorrem ou nao ao
mesmo tempo?” Esta exploracido das bases empiricas e inferenciais dos
nossos pressupostos tedricos legitimos conduz Einstein ao cerne da sua
nova teoria — a relatividade da simultaneidade face ao estado de movi-
mento do observador. Embora Einstein extraia dos seus postulados ba-
sicos algumas consequéncias observacionais surpreendentemente novas
e fundamentalmente importantes, muitos dos seus resultados previstos
estavam contidos na teoria anterior de Lorentz. Mas, mesmo em relaciao
a estas consequéncias, a investigacdo de Einstein constitui um avango
fundamental. Do ponto de vista da sua nova perspectiva, as formulas
antigas adquirem um significado totalmente diferente. E crucial notar que
esta nova perspectiva baseia-se num exame critico e filosdfico das bases
empiricas das nossas inferéncias tedricas. Surpreendentemente, como
veremos, no proprio coracao da outra teoria fundamental de Einstein
sobre o espaco e o tempo (a Teoria da Relatividade Geral) reside um exa-
me critico e epistemoldgico muito parecido com o das teorias anteriores.

A mecanica quantica oferece-nos outro exemplo central de como a
critica epistemologica desempenha um papel crucial na fisica moderna.
A questao da natureza do processo de medida, o processo pelo qual um
sistema fisico é explorado por um observador externo para determinar
seu estado, torna-se fundamental para se compreender o significado das
féormulas fundamentais da mecanica quantica. Desde os primoérdios des-
ta teoria, as questdes sobre o que é observavel desempenharam um papel
conceptual importante. Mais tarde, as tentativas para compreender con-
sequéncias curiosas da teoria, como o chamado “principio da incerteza’,
exigiram, mais uma vez, um exame critico sobre o que podia ser deter-
minado em termos de observacdo. Em ultima analise, as tentativas de
compreender o enquadramento conceptual fundamental da teoria leva-
ram Niels Bohr a afirmar que a nova teoria fisica exigia uma revisao ex-
traordinariamente radical das nossas ideias tradicionais sobre a relagdo
entre o que sabemos sobre o mundo e o que nele acontece. A prépria
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no¢ao de uma natureza objetiva do mundo, independente do conheci-
mento que temos dele, foi alvo de critica no programa de Bohr. Mais
uma vez, ideias que antes s6 eram comuns no contexto da filosofia torna-
ram-se parte da fisica. Na filosofia, a nega¢do da objetividade e as afirma-
¢Oes a favor de varias doutrinas relativistas ou subjetivistas tém uma
longa histdria.

A interagdo de filosofia e fisica ndo comegou com tais teorias do sé-
culo XX. Como veremos, os problemas filosoficos estavam entrelagados
com o desenvolvimento inicial da dindmica (especialmente em Isaac
Newton). No século XIX, os debates filosoficos desempenharam um pa-
pel crucial no desenvolvimento da nova teoria molecular e atdmica da
matéria. Outros debates de carater filosofico foram importantes para
estabelecer a base conceptual da teoria do eletromagnetismo, com sua
invocacao do “campo” como um componente fundamental do mundo
fisico. Mas a fisica moderna alargou suas investigacdes as proprias fron-
teiras do mundo. Ao fazé-lo, enfraqueceu os dispositivos conceptuais
adequados para lidar com questdes mais limitadas. Na sua tentativa de
fazer justica aos fendmenos enigmaticos e inesperados revelados pelas
técnicas experimentais modernas, a fisica exige uma revisao radical de
conceitos nunca antes questionados. As novas teorias tornam necessario
um exame das bases empiricas e inferenciais que estdo por tras dos seus
pressupostos. Assim, a fisica tedrica recente tornou-se um palco no qual
os modos filoséficos de pensar sdao um componente essencial. E este en-
trelacamento entre fisica e filosofia que iremos explorar.

Filosofia da fisica e filosofia em geral

Acabamos de passar em revista algumas razdes que tornam a filosofia
importante para quem se interessa pela natureza das teorias fisicas. Pode
ser util explicar também por que o estudo dos fundamentos das teorias
tisicas e dos seus aspectos filosdficos ¢é ttil para os filosofos que ndo este-
jam especialmente preocupados com a natureza da fisica. Gostaria de su-
gerir que os problemas investigados pelos filésofos da fisica e seus méto-
dos também podem trazer alguma luz as questdes filosoficas mais gerais.

Os filosofos da ciéncia estdo interessados em questdes como a natu-
reza das teorias cientificas, saber como estas explicam os fendmenos do
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mundo, quais sdo as bases empiricas e inferenciais destas teorias e como
esses dados empiricos podem ser vistos como algo que apoia ou desen-
coraja a crenc¢a numa hipodtese. Podemos ganhar em perspicacia ao abor-
dar estes problemas mais gerais no contexto de teorias especificas da fi-
sica contemporéanea. O vasto alcance das teorias e sua natureza explicita
proporcionam um contexto no qual muitos problemas da filosofia da
ciéncia geral, que de outro modo seriam bastante vagos, se tornam mais
“fixos” quando centramos a atenc¢ao nessas teorias fisicas especificas.
Como essas teorias apresentam um alto grau de formalizagao, o lugar
que nelas ocupam conceitos cruciais encontra-se estabelecido de manei-
ra simples e clara. Questdes sobre o significado de conceitos cruciais,
sobre a sua eliminabilidade ou irredutibilidade, sobre as suas relacdes
definicionais etc. ficam sujeitas a um exame rigoroso. E mais dificil con-
duzir esse exame quando lidamos com conceitos mais “vagos” de cién-
cias menos formalizadas. Como também veremos, a relacdo entre a es-
trutura teorica e os fatos observacionais que permitem sua inferéncia é
particularmente clara em muitos casos da fisica formal. Nas teorias sobre
0 espago e o tempo, por exemplo, o proprio contexto da teorizagao cien-
tifica pressupde no¢des bastante definidas sobre o que pode contar como
“fatos acessiveis a uma inspec¢do observacional direta”, que deverao for-
necer toda a base empirica da teoria. Deste modo, questdes como a de
saber se a totalidade desses fatos permitira a escolha de apenas um con-
corrente tedrico viavel, apoiando-o mais do que a todos os seus rivais,
sao tratadas de maneira esclarecedora, que nao ¢ possivel no contexto
geral da ciéncia. Neste ultimo contexto, ndo existem uma nogao clara dos
limites da observabilidade nem uma delimitacéo clara da classe das alter-
nativas teodricas possiveis a ter em consideragdo. No contexto das teorias
fundamentais da fisica, se explorarmos problemas como o da eliminabi-
lidade ou ndo eliminabilidade dos conceitos tedricos, ou o de saber até
que ponto os fatos observacionais impoem limites as escolhas tedricas,
teremos um modo de lidar com estes problemas metodoldgicos gerais:
olhamos para casos especificos que ddo uma clareza especial as questoes
filosoficas. As ideias adquiridas nesta area mais formalizavel e delimitada
podem beneficiar aqueles que se ocupam de problemas mais gerais.
Estas considera¢des podem de algum modo ser generalizadas. Os fi-
l6sofos interessados nos problemas gerais de metafisica, epistemologia
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e filosofia da linguagem descobrirao que abordar questdes desses do-
minios, tal como estdo exemplificadas em casos particulares e concretos
da teoria fisica, lancara luz sobre as maneiras apropriadas de lidar com
questdes gerais. Nao podemos progredir muito na compreensao das es-
truturas especificas das teorias fisicas parciais sem usar os recursos for-
necidos por aqueles que abordam os problemas mais gerais e funda-
mentais da filosofia. Além disso, ndo podemos progredir decisivamente
nessas areas mais gerais sem ver como os métodos e solugdes gerais se
comportam quando se aplicam a casos especificos. Também aqui, os ca-
sos especificos dos fundamentos filosoficos das teorias fisicas fundamen-
tais sdo bastante apropriados para testar pretensoes filosoficas gerais.
Devemos dar um pouco de atenc¢do a um ultimo assunto relacionado
com este. Na bibliografia sobre o tema, encontramos frequentemente
afirmagdes muito ousadas, segundo as quais a fisica contemporanea re-
solveu, conclusiva e decisivamente, debates filoséficos muito antigos. Um
exemplo frequente: “A mecanica quantica refuta a tese de que todos os
acontecimentos tém uma causa.” Por vezes, surpreendentemente, ambos
os lados de um debate filosofico afirmam que uma teoria resolve um
problema a seu favor. Assim, tem-se defendido que a Teoria da Relativi-
dade Geral resolve decisivamente o problema da natureza do espago.
Mas ha quem defenda que ela refuta o substantivismo, enquanto outros
sustentam que ela resolve o debate a favor dessa doutrina! Estas afirma-
¢oes ousadas e injustificadas sdo enganadoras, pois os problemas sdo
complexos e os argumentos sdo por vezes frustrantes nas suas sutileza e
opacidade. Nestas circunstancias, as pretensdes a uma vitoria decisiva de
qualquer tipo devem ser encaradas, pelo menos, com algum ceticismo.
Temos de ter um cuidado especial em relacao as conclusoes filoso-
ficas derivadas de resultados da fisica. Por analogia com o principio
GIGO das ciéncias da computagao (garbage in, garbage out — “entra lixo,
sai lixo”), chamaremos a este o principio MIMO: metaphysics in, meta-
physics out — “entra metafisica, sai metafisica” Nao ha davida de que
qualquer tese filoséfica deve ser reconciliada com os melhores resulta-
dos disponiveis da ciéncia fisica, nem tampouco de que o progresso da
ciéncia tem produzido um antidoto tutil para muito dogmatismo filosé-
fico, mas ao considerar o que a fisica nos diz sobre questoes filoséficas
devemos ter sempre o cuidado de perguntar se a propria teoria fisica
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incorpora pressupostos filosoficos. Se descobrirmos que esses pressu-
postos foram incorporados na propria teoria, devemos estar preparados
para examinar cuidadosamente se essa maneira de apresentd-la ¢ a iinica
maneira de acomodar seus resultados cientificos ou se pode haver outros
pressupostos que nos levariam a conclusdes filoséficas bastante dife-
rentes, caso a teoria os incorporasse.

Objetivo e estrutura deste livro

Para terminar, apresentarei algumas consideragdes sobre o objetivo e a
estrutura deste livro. A investigacdo cuidada e sistematica de qualquer
um dos grandes problemas da filosofia da fisica ¢ uma tarefa demorada e
dificil. Um dominio dos conteudos das teorias fundamentais da fisica
contemporanea requer um estudo prévio de um corpo de matematica
vasto e dificil, ja que as teorias se formulam frequentemente na lingua-
gem poderosa e abstrata da matemdtica contemporanea. A formacio
matematica acresce ainda o estudo dos elementos especificos da fisica.
Além disto, a investigagdo filosofica requer uma formagao firme em mui-
tos aspectos da filosofia analitica contemporéanea: na metafisica, na epis-
temologia e na filosofia da linguagem.

Tentar fazer inteira justica a qualquer um dos problemas centrais da
filosofia da fisica numa obra introdutoria deste tipo estd, obviamente,
fora de questao. O objetivo é, antes, proporcionar ao leitor um mapa das
areas de problemas centrais deste dominio. Este livro centra-se naquelas
questdes que, do meu ponto de vista, apresentam-se como as mais im-
portantes da filosofia da fisica. Muitos outros topicos interessantes quase
ndo serao considerados, e alguns ndo serdo mesmo abordados, com o
objetivo de dirigir a aten¢do tanto quanto possivel para as questdes mais
cruciais e centrais.

Relativamente aos topicos abrangidos, ofereco um esbogo ou sinopse
dos aspectos fundamentais das teorias fisicas que estdo em intera¢dao
mais profunda com a filosofia. Minha esperanca é oferecer uma aborda-
gem suficientemente concisa e clara dos problemas, de modo a orientar
o leitor interessado pelos caminhos, por vezes labirinticos, dos debates
centrais. Os capitulos 2, 3 e 4 terminam com um guia bibliografico ano-
tado. O leitor interessado em seguir com algum pormenor os temas es-
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bogados no texto encontrard nessas se¢des de referéncias um guia para
os materiais de formacdo basica em matematica, fisica e filosofia, assim
como um guia para as discussdes contemporaneas mais importantes
sobre o problema em causa. Néo se pretende que as se¢des de referéncias
sejam um levantamento exaustivo da bibliografia sobre qualquer dos te-
mas considerados (uma bibliografia por vezes muito extensa), mas um
guia seletivo dos materiais mais uteis para conduzir o leitor adiante, de
modo sistematico.

Nas sec¢oes de referéncias, tentei incluir materiais acessiveis a quem
nao tem uma vasta formagdo em matemadtica e em fisica tedrica, mas
ndo exclui aqueles cuja compreensdo requer uma formagao nessas areas.
O material que exige uma formagao bastante modesta desse tipo (nivel
intermédio de uma licenciatura, digamos) estd assinalado com (*).
O material que exige uma familiarizagdo mais vasta com os métodos e
conceitos técnicos estd assinalado com (**).

As trés areas principais que vamos explorar neste livro sdo a do espa-
¢o e do tempo, a das teorias probabilisticas e estatisticas do tipo “classico”
e a da mecanica quantica. Isto nos permitira examinar muitas das atuais
areas mais enigmaticas e fundamentais da filosofia da fisica. Outra area
principal s6 sera considerada casualmente, embora seja responsavel pela
introducgdo de muitos problemas extremamente interessantes, que s6 em
parte tém sido explorados. Trata-se da teoria geral da matéria e da sua
constituicdo, tal como ¢é descrita pela fisica contemporanea. Questdes
que surgem quando se postula o campo como um elemento basico do
mundo, ou que emergem de problemas da teoria da constituicdo da ma-
téria, ou dos microconstituintes da hierarquia que nos conduz das molé-
culas e dos atomos as particulas elementares (e talvez além), ou da teoria
fundamental sobre as proprias particulas elementares, s6 serdo tratadas
de passagem quando lidarmos com as trés areas de problemas centrais
acima indicadas.
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