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O conhecimento na fisica:
do invisivel segundo a observacio

ao visivel segundo o pensamento

Michel Paty

1 Afisica contemporanea (aquela que comegou no inicio do século xx) é, de certo modo,
uma fisica do invisivel, de um inyisivel que era até entdo dado como quase certamente
incognoscivel: os atomos e todos os fendomenos do dominio atémico e subatomico.
De fato, a fisica fez esse invisivel tornar-se cognoscivel, desenvolvendo para isso instru-
mentos materiais (aparelhagens) e intelectuais (conceitos, modelos teéricos e teori-
as). Ainda melhor, ela fez esse invisivel tornar-se visivel.

2 Existe uma diferenca entre o cognoscivel e o visivel, a saber, o cognoscivel pode ser
conhecido indiretamente por uma teoria e por experiéncias, mas elas certamente niao
nos trariam, senio de longe e de maneira mediata, as informacoes (que podem ser exa-
tas) sobre o dominio invisivel. Tal é, por exemplo, o estatuto do dominio quéantico tal
como o concebia a teoria quintica na perspectiva da Escola de Copenhague. A “teo-
ria quantica” nio seria, com efeito, sendo um formalismo matematico sobre quanti-
dades abstratas, sem contraparte fisica direta, aumentada por uma “interpretagio”.
Esse formalismo é o da fungdo de estado definida sobre um espago matematico abstrato
de Hilbert — ou amplitude de probabilidade — e dos operadores hermiticos que agem so-
bre essas fungdes, correspondendo a “observaveis” dos quais, entretanto, somente os
“valores proprios” sdo observados etc. A interpretacio, indissociavelmente fisica e fi-
loséfica segundo o pensamento “ortodoxo” da Escola de Copenhague, estabelece a
relagdo entre essas entidades abstratas do formalismo e os resultados da observagéo e
da experiéncia.

Algumas dessas interpretacoes sio simplesmente regras (aceitas por todos) que
dao o sentido fisico das grandezas, tal como a interpretacdo probabilistica da funcido de
estado de Max Born (que a fixa como amplitude de probabilidade); ou como a comple-
mentaridade das grandezas classicas para descrever os sistemas quanticos, a qual es-
tabelece em qual medida as grandezas classicas podem ainda descrever os sistemas
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quanticos, dado que elas sio por si mesmas insuficientes; estritamente falando, a
complementaridade concerne as propriedades mutuas de grandezas quanticas incom-
pativeis (cujos operadores nio se comutam entre si). Elas sdo resumidas, enquanto
grandezas (operadores) quanticas, pelas relagdes de anticomutacio e, enquanto gran-
dezas na aproximacdio classica, pelas desigualdades de Heisenberg.

Outros sido enunciados filoséficos sobre o conhecimento. Descrever os sistemas
quanticos nio tem sentido independentemente de suas condig¢ées de observagéo; nio
se pode descrever um sistema isolado, mas somente um sistema inseparavelmente li-
gado ao instrumento (classico) de sua observacio... Em resumo, segundo a interpreta-
cdo dominante na época pioneira da mecanica quantica, ndo se pode pensar os siste-
mas quanticos de maneira intrinseca, uma vez que esse pensamento é em si mesmo
sempre condicionado pelo modo classico de pensar, o qual esta associado aos meios de
observacio (sempre por meio de aparelhagens classicas).

3 Poder-se-ia, entretanto, objetar a isso que o conhecimento nio se fundamenta so-
mente na observacdo, mas também no raciocinio e que o poder de representacio do
pensamento pode, se certas condicdes forem dadas, antecipar as possibilidades de
observacdo. Assim, é desta maneira que ateoria fisica funciona frequentemente, a pre-
dicdo teérica de um fenomeno precede na maioria das vezes suas condicdes experi-
mentais (por exemplo, a predicéio das ondas eletromagnéticas pela teoria de Maxwell
e, em particular, que a luz é uma onda eletromagnética em um certo dominio de com-
primento de onda). Retenhamos desse estado de coisas que o pensamento teérico cons-
titui o verdadeiro meio intelectual que nos auxilia a representar os fenomenos e as
realidades do mundo fisico e de compreendé-los. A observagio tem um papel funda-
mental, na via ascendente (ela permite formar as condi¢des dessa representaciio) e na
via descendente (ela constata, verifica e precisa aquilo que o pensamento tedrico pro-
cura ligar e explicar em seu sistema simbélico).

4. Entretanto, a fisica deu, no século xx, um passo a mais ao fazer que esse cognoscivel
(ver §2) torne-se visivel, de maneira a entendé-lo no sentido de conhecido diretamente.
Precisemos o que devemos entender por isso. Pode-se compreendé-lo no sentido li-
teral, inicialmente (ainda que nio se trate do “visivel” no sentido do que é aclarado
pela luz visivel: mas, agora, os raios X, e todos os tipos de irradiacio, compreendidos
os neutrinos e logo, sem divida, os gravitons, sem esquecer dos aceleradores de parti-
culas quanticos, que permitiram ampliar consideravelmente o sentido antigo de “visi-
vel”). Falando literalmente, a experiéncia nos faz ver, desde um ou dois decénios, os
atomos individuais. Ela nos permite ver os sistemas quanticos agregados (quantons)
idénticos que alcancam as dimensdes macroscépicas de um volume visivel no espago,
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tais como os condensados de Bose-Einstein, observados pelo microscépio. Ela nos faz
ver os estados quanticos intrincados (entangled) (gatos de Schrédinger mesoscépicos)
e a propria transicio pela qual eles passam do estado intrincado (coeréncia quantica)
ao estado desintrincado (decoeréncia).

5 Ao mesmo tempo, a teoria quantica é “interpretada” de fato, quando é posta em ope-
ragdo na fisica (independentemente de qualquer consideragio filoséfica explicita),
distintamente da maneira pela qual tinhamos acreditado poder considera-la na etapa
pioneira precedente. Elanio tem mais necessidade de ser interpretada do exterior, ela
fornece ela mesma, com suas préprias fontes, desde o interior, os elementos fundamen—
tais de sua interpretagdo. A fisica quantica contemporanea concebe de fato que a teoria
apresenta uma representagdo direta dos sistemas e dos fenémenos qudnticos, tal como eles
sdo supostos serem ou produzirem-se em seu nivel, sem referéncia ao nivel macros-
copico classico. (Ela o concebe pelo menos implicitamente, ela o faz como se esse fosse
realmente o caso.)

Areferéncia da descrigio e da compreensio dos sistemas e fenémenos quanticos
néio ¢, de modo algum, a observacio e seus condicionamentos macroscépicos e classi-
cos, mas aquilo que existe ou que acontece no proprio nivel quantico. Isso é devido a que os
fisicos pensam atualmente os sistemas qudnticos através da teoria quantica, que se tornou
inteligivel, apesar de suas obscuridades iniciais. Por esse exercicio pratico e constante
de seu pensamento tedrico, que consiste em conceber as grandezas segundo sua forma
matematica, dada pelo “formalismo”, tendo em vista que é assim que temos acesso as
propriedades especificamente quanticas (considerando especialmente a importancia
paraisso do principio de superposi¢io), podemos mudar o sentido inicial desse formalis-
mo paraaquele dateoriafisica propriamente falando; de fato, esses elementos do forma-
lismo ficam carregados de contetudo fisico em virtude dessa prépria operacio, siste-
maticamente repetida e realizada.

Os fisicos integraram ao seu modo de pensar, como conceitos fisicos e como rela-
coes de conceitos (e, portanto, como teoria fisica no sentido pr()prio), o instrumento,
inicialmente concebido como neutro em relagio aos sentidos, aos contetidos dos sen-
tidos (quanto a fisica), que era o formalismo teérico no periodo inicial, isto é, a forma
matemdtica das grandezas. De fato, essas grandezas sdo hoje em dia pensadas como con-
ceitos fisicos, portadores de conteudos fisicos, repletos de fenomenos.

6 Nessa visdo, o pensamento teérico concebe e caracteriza os sistemas quanticos (é a
eles que ele se refere), depois sujeita-os a prova da experiéncia por intermédio de apa-
relhos, certamente classicos em ultima instancia, mas cujo agenciamento estd organiza-
do emyvista dasrelagoes depropriedades quanticas ditadas pela teoria; em seguida, os resul-
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tados da experiéncia (em geral, de natureza estatistica) sio relacionados as caracteristi-
casteodricas (nio classicas!) dos sistemas quanticos, dos quais teremos, assim, esclare-
cido as propriedades. Em suma, a experiéncia nio nos tera feito sair do pensamento do
sistema quantico. E pode-se até mesmo dizer que € ela, a experiéncia, pelo carater clas-
sico de suas aparelhagens, que € indireta para os sistemas quanticos em exame, nio a
representacdo teérica quantica, a qual € direta no sentido indicado e justificado.

7 Resulta disso uma mudanga de perspectiva em relagio a primeira maneira de ver.
A caracterizacdo do dominio quantico dependia da abordagem que era possivel pela
fisica classica. O mundo quantico é hoje em dia conhecido como subjacente ao mundo
macroscopico classico, de maneira objetiva, de tal modo que o mundo macroscépico
emerge ou resulta da organizacido do mundo quantico subjacente. Pelo menos ¢ assim
que se concebe as coisas hoje em dia, sendo ainda filosoficamente, pelo menos na ma-
neira de praticar e de conceber a fisica, classica e quantica.

8 Entretanto, nem tudo é exatamente claro. Pois permanecem em certos lugares obs-
curidades quanto ao conhecimento e a compreensio que temos da interface entre o
mundo quantico e o mundo classico. Os dois dominios sdo bem caracterizados e de
maneira independente entre si. Temos um conhecimento preciso do mundo quantico,
pela teoria quantica, que nos torna esse mundo “visivel”. Temos um conhecimento
preciso do mundo macroscépico, pelas teorias classicas e relativistas. Mas ndo dispo-
mos da ligacdo entre os dois. Os conceitos quanticos podem dar conta dos conceitos
classicos? Nao parece, a menos que proponhamos um dia uma reconstrugio explicita.
Cada um dos niveis, quantico e classico-macroscépico, é caracterizado pelo seu siste-
ma teérico-conceitual; os dois sistemas resultam de tipos de abordagens diferentes,
cada abordagem inscrita em uma duragio e em um contexto histérico préprios.

A teoria da decoeréncia ilustra isso muito bem no que lhe concerne, ao mostrar
como os caracteres quanticos dissipam-se nas condicdes de interacdo e de intrinca-
mento multiplas entre sistemas quanticos nos meios materiais, e nio se encontram
nos sistemas de corpos numa escala maior. Mas isso nada diz sobre a maneira pela qual
as propriedades fisicas classicas aparecem nesse nivel mais elevado de organizacio da
matéria, para o qual contentamo-nos em retomar os conceitos classicos.

9 Por exemplo, como o espago no sentido fisico classico (representado por um conti-
nuo de pontos) engendra, a partir da agregacdo a uma escala relativamente grande, os
sistemas fisicos quanticos? Com efeito, sabemos que o conceito de espago nio é in-
trinseco a teoria quantica e até mesmo que ele ¢, sem duvida, estranho a ela, se se pen-
sar na nio separabilidade, na indiscernibilidade das particulas ou dos sistemas quan-
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ticos idénticos, em suas defini¢des e em suas consequéncias etc. Contudo, os corpos
macroscopicos, que sio grandes agregados de sistemas quanticos, ndo podem ser pen-
sados sem o conceito de espago. As préprias particulas quanticas deslocam-se no es-
paco — sendo verdade que, em tal caso, trata-se de um meio que lhes é exterior, mas
que € ele mesmo o resultado da cosmogénese. Esse meio, o espago, ¢ bem conhecido
pela teoria da relatividade geral, de maneira que a dindmica do universo ¢ aquela do
campo classico (por oposi¢iio ao quantico, mas de fato relativista) de gravitacio, e sua
métrica para todo ponto do espago-tempo é determinada pelos campos de gravitacio
engendrados pelas massas que eles contém. Mas quando e em quais condigdes esse
campo métrico se move de lugar? Que sabemos sobre o periodo intermediario ou de
transicdo, nos limites do inicio do periodo cosmoldgico precoce, quando esse campo
toma forma e se determina, quando as condi¢des quanticas do universo primordial
comecam a nio mais prevalecer e a matéria e a radiacio se desatrelam?

Nio podemos pensar que as dificuldades do “modelo standard” da cosmologia
estdo ligadas a essa fase, antes que, talvez, aos fendomenos que exigem hipéteses suple-
mentares muito particulares?

10 Pela ordem dessas observagdes, e ndo por outra razio, nesta intervencio, os “invi-
siveis” da cosmologia sdo tratados apenas da perspectiva daqueles da fisica quantica.
Direi apenas de passagem aqui que a reflexdo sobre os invisiveis do mundo microsco-
pico-quantico nio lhe é, sem duvida, estranha. Isto, em primeiro lugar, por uma razao
geral, que ¢ a mesma da qual falamos inicialmente, a saber, a progressio do conhe-
cimento que vai do visivel segundo os sentidos ao visivel segundo o entendimento.
Em segundo, por aquela razio que é prépria da cosmologia evolucionaria, de que as
grandes estruturas do universo estdo relacionadas a organizacio da matéria em seu ni-
vel mais ténue, em seus inicios segundo a escala do tempo cosmolégico e, portanto,
que as condig¢des do conhecimento, que sio apropriadas para cada um dos dois domi-
nios, convergem ou imbricam-se. A fisica simplifica essa enorme complexidade, ao
fazer da cosmologia uma de suas provincias: ela toma por objeto nio simplesmente
uma parte da matéria, mas a matéria do universo inteiro, e ela parece sentir-se ai a
vontade. Seu imenso sucesso nio dissipou todas as sombras, talvez porque ela nio te-
nha um instrumento tnico para ver esses dois objetos que, no fim das contas, se
superpdem. Ela deve contentar-se ainda com uma dualidade pratica do ponto de vista
de seus conceitos. Sua visio do universo inico ndo esta ainda bem costurada...
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