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CArLO BorcHI

I. — O que distingue uma interpretacio magica da Natu-
Teza, de uma interpretacio racionalizada da mesma Natureza,
hagp é 5 introducdo do que genéricamente chamaremos de corre-
agdes causais, mas somente certas limitagdes a serem impostas
aquelas correlagdes. A busca das correlagbes causais foi, para
© homem, a busca dos meios para sobreviver, antes de ser a
Dusca da explicagdo dos fendmenos naturais. Foi por éle de
mportincia vital saber em quais circunstincias e com quais
Meios certos fendmenos acontecem, ou se pode impedir que
a(jontegam, ou se pode fazer com que acontegam. A verifica-
$30 de que tais circunstincias existem, espontinea ou artificial-
Mente, ¢ o primeiro passo na descoberta da causalidade, isto &
0 fato de que ha acontecimentos que s6 ocorrem se outros even-
°S acontecem antes daquéles: ésses sio chamados causas e
Aquéles efeitos. O segundo passo consiste na descoberta de que
40 € suficiente que as “causas” acontecam antes dos “efeitos”,
Pois ¢ necessario que as causas sejam proporcionadas aos efei-
;?S * A noite vem sempre depois do dia, ou vice-versa, mas, nem
zr;SsP se pode dizer que o dia é causa da noite. Ai temos cor-
Sent;;(tl)es de acontecimentos que Podem ser obsel‘vac;zjls em dois
fagts OS~ co’ntrarlos (dia gera noite, ou _n01te gera dia), e por-

N30 é uma correlagdo causal, pois essa deve ter sempre

Sentido tnico, da causa para o efeito, e ndo vice-versa.
Porec ma ?,()rrelagéo que ?ﬁo'seja de sentido .ﬁnico n{:'io_dé (‘l‘pro-
Seny; :afla , € portanto nio € ce.tusal. T?daVIa, &nicidade do

Ga evolugdo dos acontecimentos é uma condigdo neces-
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saria mas ndo suficiente para definir as correlagdes causais.
E justamente o que se acha necessirio acrescentar, além da
unicidade do sentido das sequéncias causais, o elemento que
separa as concepcoes magicas da Natureza, das concepgdes mais
ou menos racionalizadas dela. Para dar um exemplo parado-
xal, é a diferenca que existe entre o apontar o dedo indicador
gritando “bang”, e apontar um Colt 32 apertando o gatilho:
o primeiro gesto é evidentemente desproporcionado para obter
um efeito compardvel com o do segundo, a menos que funcione
algo de “madgico”.

E claro que, assim como a temos expressada até aqui, a
diferenca entre mdgico e racionalizado é muito vaga. E foi
mais ou menos vaga ao longo do desenvolver-se do pensamento
cientifico. As tentativas para sair déste sentido vago foram

duas: a classificagio das causas, e a representagdo quantitativa
das correlacoes causais.

2. — A classificagdo das causas é o primeiro esforco para
atender o que realmente acontece, quando uma causa gera um
efeito, analisando as diferentes contribui¢ées ou componentes
que se podem observar na sequéncia de acontecimentos de sen-
tido tnico e entre si “proporcionados”. Tomando o mesmo
exemplo paradoxal, que foi dado acima, e excluindo o caso
“mégico”, € claro que a contribuicdo da pélvora para dar velo-
cidade a bala é diferente da contribuigdo do cano do revélver,
como também da contribuicio do gatilho que faz o pino bater
na _espoleta € a contribuicio do dedo que aperta o gatilho, e
enfim a contribuicio da inten¢do do tal que move
algum entendimento déle préprio.
diferentes contribuicges
centes a trés classes,
apropriad

o dedo por
E evidente que tddas essas
podem ser distinguidas como perten-
. que chamaremos sempre de causas com
os adjetivos, emhora que assim a palavra ‘“causa’”

tome significado obviamente diferentes. As trés

. classes foram
chamadas: causa eficiente

» causa instrumental, causa final ou

intencional. P‘al."a obt‘?r um determinado efeito serd necessiria
uma causa eflclent.e proporcionada” (por ex. nio substituirei
a pélvora com farinha), a

g : 4 plicada por meio de um instrumento
Prl()~p01010nac.lo (por ex. ndo colocarei a bala dentro de um
Violao, mas sim dentro de um revolver com gatilho que se pode

-
[
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apertar), para obter um resultado “proporcior.lado” d. l.ninha
intengdo (por ex. ndo atirarel uma bala para subir num oml)o.s).
Essa classificagio (com alguns e secundz_n'los,
como o das condigdes “‘sine quibus non~), é pouco mais do
que intuitiva. Para ter uma interpretagao mais profl.m(’la do
processo da causagdo, foram introduzidas oportunas }upote.ses,
muitas das quais ainda sobrevivem mesmo na linguagem cien-
tifica mais sofisticada de hoje em dia, fambora e tzilvez iy
pouco escondidas em baixo de formilla.goes AR e do
que as antigas. As interpretagdes classicas das correlacoes cau-
sais podem ser reunidas em trés cla.sses. e I
(1) A hipétese da concorddncia, como a que iol emitida
Por Leibniz, consiste em admitir que as sequencias de ol
Cimentos que se supdem sequéncias causals sao na“ 1'ea11dad§
“predeterminadas”, muito embora elas aparecam “como se
ai existisse realmente uma correlagio causal. E evidente nesta
hipstese a admissdo de uma tnica causa, que é’a pre.determi-
Nagdo, qu substitue todas as outras..}'fz é também .ev1dente’ a
extraordindria arbitrariedade desta hipétese. Todavia, o méto-
do para descrever as sequéncias causais por meio de um certo
Mimero de “como se”’ ainda subsiste na nomenclatura e nos
Costumes cientificos, comegando com ’I\E‘ewton que.’t’iescrt‘a‘ve as
InteragGes gravitacionais dizendo que € “amquam S ou “como
S¢”, as massas se atraem com uma forca propel‘CIOHaLCtC., L
Nio pretendemos, porém, dizer que a lptro.dugao flos como se
Nas descrigoes causais da natureza, seja ligada 4 aceitagdo de
UMa tegria de concorddncia mas somente que héd uma 1'1ga§§o
18térica entre os “como se” € as teorias de concordancia.
(II) A hipétese categérica transcem.iental., como a que foi
erflitida por Kant e pelo sem fim de filosofias que desceram
tle, consiste em admitir que as correlagdes causais pertencem
© Oceano fenoménico, isto é das coisas que a razio gera em si
®Sma, sem nenhuma ligagdo necessiria para com o ainda
s hipotético oceano nouménico. Como bem é conhecido, esta
pos}géo extremamente subjetivista, na sua forma pura ou nas
°tIvacies jdealisticas e fendmenologistas, ndo teve pratica-
E‘:}nte iInpacto nenhum sobre as que :lsa‘mOSA Ch&lnflfall‘1 }?e Cl'é{ICiEIiS,
ente?ldmms\ porque os homens de ciéncia tém o velho vicio de
€r sOmente as coisas claras. Portanto achamos que estas
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correntes filoséficas ndo interferiram na evolucio do conceito
cientifico das correlacoes causais.

(III) A hipétese metafisica, que é substincialmente a
aristotélica com todas as inimeras derivagdes dela, interpreta
a causagdo como o fluxo de alguma coisa que passa da causa
para o efeito, eventualmente subindo uma transformacio ou
readaptacdo ao efeito a ser obtido. A hipétese consiste em inter-
pretar a estrutura de cada coisa como sendo a mistura de tudo
o0 que a coisa pode ser com tudo o que a mesma coisa é de fato,
e ésses dois elementos “metafisicos” que constituem a substin-
cia de cada coisa tomam o nome de “poténcia” e de “ato”.
A causacdo é a transicdo de uma poténcia para um ato no siste-
ma causa-efeito, que se opera quando oportunas circunstincias
tiram todos os impedimentos que constroem como uma barra-
gem entre a poténcia e o ato, impedindo que uma certa coisa
seja logo tudo o que a poténcia dela importaria. Os conceitos
contidos nesta hipétese, e que de uma ou de outra torma perma-
néceram em outras teorias comumente aceitas nas ciéncias até
hoje, sdo os seguintes: (a) o que constitui o efeito era ja con-
tido de alguma forma na causa antes da causacao; (b) a causa-
¢do consiste numa troca e numa transformagdo desta em alguma
coisa, enquanto ela passa da causa para o efeito.  Nas filosofias
onde tem sentido uma Interpretagdo metafisica, esta “alguma
coisa” que passa transformando-se da causa para o efeito é inter-
Prf:tada como sendo “estados diferentes do ser’”’, ou mais gros-
séiramente como um refluxo de ser da causa para o efeito. Mas,
‘I"elo que concerne as ciéncias, acontece que mesmo a palavra
metafisica” é cuidadosamente excluida da linguagem ou dos
pensamentos (fenémeno que acontece também em outros casos,
como a famosa “prudery” que impede a um fisico respeitivel
pronunciar a palavra “étere cosmico”). Todavia, substituindo
Outros Concelt?s a0 conceito de “‘ser”, as duas proposigdes acima
.smtetlzadas sa? bastante facilmente reconheciveis em famosos €
1mp01:tan_tes métodos usados pelas ciéncias, como o teorema da
cnergia total, e as ambivalentes transformagées das energias
Clneticas e potenciais. (Note-se que no caso da energia poten-

(;1a1 foi conservado mesmo o nome de “poténcia’ que com aquela
orma de energia tem uma estreita ligagao) .

—

4
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3. — Desde que, ainda no lempf) de G;}lilcu. as (:iéncias
comecaram aquéle desenvol\f'imenlo. a.mda nao conulu‘ulo eo
comecaram de maneira sempre mais pldf’l’(‘“df’m? (e i can
em conflito) em relacio ao que propriamente ¢ filosofia, essas
ciéncias herdaram daqueles filosofos a necessidade de descrever
casualmente a natureza e também (pelo menos até um certo
ponto) a linguagem ja estabelecida em l(‘)rn'o. désse -problema,
assim como as diferentes tentativas de cla551f’1c.;11' e interpretar
os diferentes tipos de causalidade. E necessdrio (.hzcr que, no
dmbito das ciéncias, se achou desnecessirio con.51.derur outros
tipos de causalidade, a ndo ser a 'das causas eficientes, sendo
que os outros tipos foram julgados simplesmente como nio sendo
Causas propriamente ditas.

A razio desta drdstica limitagdo do espectro das causas
estd na descoberta dos principios conservativos que definem,
Parcialmente, a causalidade e'ficiente,’g que podem, fa‘lcil.mente,
Ser expressados com métodos matematicos de“ grandi e ,l.l.lesg,o'
tivel poder heuristico, enquanto as outras ‘“‘causas _ndo sdo
Atingidas pelos principios conservalivos, € portanto nio podem
Ser teorizadas pelo instrumento matemdtico, e“termma~ fl’(’:al}do
10 dominio, sempre mais desmorahzad.o, dEiS expressoes” lite-
Udrias sem nenhum poder heuristico, isto é sem poder prever
®ndmenos e planejar experimentos, e em df3f1111t1va sem “‘valor
Clentifico” . Tudo isso serd melhor entendido quando no pré-
Ximg paragrafo explicarmos o que Sfi Py p.rincipios’c.o |
Vos. Todavia, pelo menos algumas vézes, seria necessirio voltar
2 tomar em consideracio nio somente as causas eficientes, mas
Amhém as causas instrumentais, para evitar algumas confusges
® conclusges apressadas, por exemplo a que tende a fazer coin-
Uir o fensmeno “vida” com a complexidade das moléculas
e s39 ¢ jnstrumento da vida, o que seria como dizer que o
*Mpo & um produto dos relégios suicos.

Rl A estruturacdo causal das ciéncias coincide com a
™Macio da Mecanica e da Termodinimica, com todos os
"Mais de ciancias conexas com elas, inclusive a Eletrodinidmica,
A Otica fisica, a Fisica atémica e a nuclear, e a Quim‘ica F.iSica’
f.sf‘ estruturagém fixou-se com a descoberta dos invariantes
'Sicos, que historicamente e conceptualmente sio conexos com
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uma variante ndo metafisica da hipdtese do ato e da poténcia,
isto é com uma teoria onde, em lugar do “ser” inobservavel,
sao substituidas quantidades que podem ser medidas, ndo
somente observadas, e cujas transformacées descrevem as sequén-
cias causais. Com efeito, depois de umas incertezas iniciais
(veja-se por exemplo a famosa controvérsia entre Leibniz e
Newton s6bre os conceitos de energia e de quantidade de movi-
mento) foi observado que, definindo como sistema isolado um
conjunto de objetos que tém ligacdo entre si mas nio com o
restante do Universo, existem algumas quantidades rigorosa-
mente definidas em térmos técnicamente exatos e reconheciveis,
cujo valor total dentro do sistema isolado permanece constante,
quaisquer que sejam as transformacées as quais o sistema esta
submetido.

Estas quantidades, cujo valor total nio muda dentro dum
sistema isolado, sdo chamadas invariantes (dindmicos) do sis-
tema. Ksses invariantes, como a experiéncia ensina, sdo cinco:

(I) A4 massa, isto é o coeficiente de proporcionalidade
enire uma férca e a acelerago que essa forca imprime a um
determinado objeto. Com uma certa reminiscéncia metafisica,
a massa foi entendida como sendo uma hipotética “quantidade
de matéria”. Mas esta definicio ndo é aceitivel porque nao
€ experimentalmente observivel.
massa houve com a Relatividade, ao ser a massa identificada
com uma forma de energia, (naturalmente, a menos de uma
constante multiplicadora, que é o quadrado da velocidade da

luz) .
IT)

A energia total contida no sistema isolado, definin-
do a ener

gla total como a soma de tédas as energias cinéticas

(ou de movimento) e as energias polenciais (ou de posigdo)

contidas no sistema isolado. Cada objeto de massa tem uma
1

energia cinética — MV quando tem uma velocidade v. O calor
¢ uma forma de energia que é devida as
todas as moléculas de um corpo. Por sua
fer uma energia potencial,

posicdo relativamente a out
cume de um morr

energias cinéticas de
Vez, um corpo pod‘3
somente porque ocupa uma certd
ros corpos (como uma pedra no
o de onde ela “pode” cair) ou porque tem
uma certa estrutura em se mesma (como uma mola comprimida,

Uma justa compreensiao da .
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que “pode” se expandir, ou um gds comprimi(.lo que ‘j[)ode”
se dilatar). A energia hidroelétrica, a energia quimica .da
hulha, a energia nuclear, sio formz.ls de energia .polel.uzlal.
Observe-se que a energia cinética sdzinha ndo é um invariante,
assim como ndo o é a energia potencial sdozinha: o invariante
é somente as somas das duas energias em relacio ao mesmo
sistema isolado.

(III) A quaniidade de movimento total do sistema iso-
lado, sendo que a quantidade de movimento de um corpo de
massa m e de velocidade v é o produto mv, mas tomado em
consideracio o fato de que a velocidade é um vetor, isto é
Implica também uma direcio além do seu préprio valor. A
variacdo da quantidade de movimento é a definicdo e a medida
as forcas que operam sdbre um corpo. A quantidade total
e movimento é a soma vetorial de todas as quantidades de
Movimento do sistema isolado.

(IV) O momento da quanti(lad(’a de rrz?vinz?nto de um
Corpo sujeito a forcas centrais é também um Invariante, e isso
Yepresenta a famosa lei da dreas das oOrbitas keplereanas, pois
8ste momento é medido (a menos de um fator 1/2) pela area

Varrida na unidade de tempo pelo raio vetor do corpo em movi-
Mento ,

(V) A4 carga elétrica contida no sistema isolado é ‘tam-
bém um invariante, que de certa maneira pod.e ser comparado
Com ¢ (g energia, pois a carga elétrica é coligada a chamada
self'energia das particulas com carga elétrica.

5. Utilizando a introducido dos invariantes, as correla-
(Oes causais que acontecem dentro de um sistema isolado, isto
% entre ag parcelas de que o sistema isolado, é constituido,
Poden o definidas da maneira seguinte: as correlagdes cau-

IS sdo re-disiribuiges dos invariantes do sistema isolado que
Sohtecdin ‘de maneira que o valor total dos invariantes perma-
€ca Constante, e que a entropia do sistema isolado cresga (ou

Eelo Menos nio diminua). LEssa definicdo, ou descrigdo, da

QWsalidg e num sistema isolado merece algumas elucidacées,

® aqui damos.

(W3 4Gl e dierias «de fisico um sistema onde é possivel
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definir e observar os invariantes acima mencionados. Entdo a
causacio descrita aqui refere-se somente ao que acontece num
sistema fisico, e nio diz nada para os casos hipotéticos onde
nio seja possivel definir @sses invariantes, ou os invariantes
sejam diferentes.

(IT) As redistribuices dos invariantes acontecem por
meio de deslocamentos das quantidades (cujo valor total é
invariante) deniro da geometria e nas dimensdes onde o siste-
ma fisico isolado é definido. Por exemplo as massas serdo
deslocadas de lugar; as energias potenciais serdo transforma-
das em cinéticas ou vice-versa, etc. Todos os deslocamentos
necessarios e suficientes para determinar exatamente as trans-
formacoes do sistema isolado constituem os chamados “graus
de liberdade” do sistema em questio (onde a palavra “liber-
dade” nada tem a ver com a Liberdade, obviamente!)

(III) A condigdo que a soma total dos invariantes é cons-
tante corresponde a defini¢io dos invariantes, e nada acresce
ao que ja foi dito. Com uma férmula famosa, de Lavoisier,
essa condicdo, chamada também 1.° principio de termodinimica,
se expressa dizendo que ‘“nada se cria, nada se destroe, tudo
se transforma”, num sistema fisico, ou também, de outra ma-
neira, “cada forma de energia tende a transformar-se em calor”.

(IV) A conservacdo dos invariantes massa, energia e
carga elétrica, é uma constatacdo experimental, nio é fruto de
nenhuma “demonstragio” puramente légica. Ao invés, a con-
servacdo da quantidade de movimento e do momento da sua
quantidade, & consequéncia légica da definicio de férca como
variagdo no tempo da quantidade de movimento. Nio ha
nephum experimento que, entre os limites dos erros experimen-
tais, ponha em divida a conservagio de massa, energia e carga
elétrica, mesmo quando somente uma tnica particula elementar
estd envolvida (pois com os modernos métodos se pode observar
e medir o que acontece, mesmo a uma sé particula elementar) .

(V) Nem tédas as redistribuicdes dos invariantes sio
possiveis, mas somente as que ohedecem a certas limitagoes, que
no conjunto formam o chamado 2.° principio de termodinimica,
ou principio da entropia: Tambhém essas limitagoes, nas suas
formas mais simples e gerais, sdo de origem puramente experi-
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mental, e nio fruto de “demonstracio” puramente légica. Essas
COnstatacées experimentais sdo por exemplo as seguintes: o calor
a0 passa “espontineamente” (ou sem trabalho) de um corpo
10 para um corpo quente; as energias tendem a se distribuir
¢om uniformidade em todo o sistema isolado; e assim por
telfr;l;ed-inlasran é © que se pretAende dizer quu-ndo se ;1firma que a
Luis Barro;C;‘ .e. baseada sébre certos axiomas (veja por ex.

reire, Bases para uma Axiomdtica da Termodi-

nami Zo L m . . g
q R1033 Série Textos de Fisica do Inst. Fis. e Matem. da Univ.
€ Recife 1961). Essas

a0 ou degradacio
as forgas conservati

“tendéncias™ dos sistemas para a nive-
as energias sdo codificadas nas definigoes
energias ng geOmeniava; ((fc‘)mo detvidaf, as dis‘t‘ril)uig()es das
iente da cnerbly o o i}’stema, isto & como “menos o gra-
¢Ges, no fOrmaﬁsmfdenma , com as duas possiveis formula-
candnicas de Hamiltoi -eci}:;l(}ao de Lagrange e no das equal.gﬁes
d:g{}ari%eano-hamil'tonea’no !I‘"f por ex. C Borghi, Fg}rllallsmo

‘R., 1969) » lextos de Fisica do Inst. Fis. e Mat.

(VD) As 5
e S Iln’lita 5
. de :
buigges dos 1nvariante§ X dque devem ser impostas as redistri-
trada por duas v; ko

definicées de umaasr’rnjss o
A primeira via, devidy :
sendo o produto de ] /T
luta” multiplicado p

e 1 ,
am ser descritas de maneira concen-
S s : :
e et‘}do diferentes mas equivalentes
n , e "
A idade fisica, chamada entropia.

> Introduz a entropia como

> isto & g
o .
. verso da temperatura “abso-

parcela déle. O fator 1/T na

dor”; pois a variagdo do caloy px. . 9€ € um “fator integra-

: g P N30 & Jiforan. - sta
que 1mporta é que, por via analiticy Cl “rencial exata. Mas o
as'transformag()es compativeis cop, ’os lau-SiuS demonstrou que
mica s.éo aquelas para as quais 3 soma Ezlxlomas da termodina-
entl-:apla, que acompanham as transformg - t0dos os valores da
ou é positiva. K costuma se dizer que a -ng? mesmas, ou ¢ nula
daido-sé.pode crescer. Embora que, analiticampla do sistema iso-
1(13 Um instrumento importante. Por exemplr:ente
¢ dma o “rendimento” das transformagaés
.Odawa esta maneira de r

B o epresentar as redistri
"€S nao diz quase nada a imaginacdo.

» esta discrigdo
através do que se
termOdinamicaS_
buigses dos inva-
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(VII) A entropia pode ser representada de outra ma-
neira, indicada por Boltzmann, tomando em conta justamente
o fato de que a causagio fisica é uma redistribui¢io de inva-
riantes. Com efeito, cada distribuicio désses invariantes define
o que chamaremos um “estado” do sistema isolado. E poss?vel
pensar que cada estado possa ser realizado em diferentes maneiras
que ndo sio distinguiveis, isto é sdo equivalentes. Se pensarmos
que os sistemas fisicos sdo a soma de muitissimas pequenas
particulas (4tomos ou moléculas ou grupos de moléculas, etc.),
ver-se-4 que podemos tomar o exemplo de uma companhia de
soldados que podem realizar a mesma “formacdo” em muitas
maneiras diferentes, trocando de lugar entre si um certo niimero
de soldados (ou a todos éles). Se conseguimos enumerar o
nimero W de maneira com que uma certa distribui¢do de inva-
riantes pode ser realizada de maneira equivalente, entdo com
Boltzmann pode-se demonstrar que a entropia S é fungio déste
nimero W, isto é S-K 1 og W, onde K é uma constante, chamada
justamente constante de Boltzmann. A condi¢io de que a entro-
pia deve crescer, nas transformacdes dos sistemas fisicos, signi-
fica que elas se desenvolvem de maneira a atingir estados que
podem ser realizados em um nGmero crescente de maneiras,
permanecendo constante o valor total dos invariantes. Isto se
torna possivel por duas vias: ou o numero de particulas conti-
das no sistema aumenta, ou as energias contidas no sistema
ficam se nivelando. A primeira via é a que se chama disso-
ciacdo exotérmica das moléculas do sistema, e a segunda é a
degradaciio das energias. Pela primeira via o sistema fisico
tende a ser composto de moléculas sempre menos complexas,
até que isso seja possivel exotérmicamente, ou em caso contra-
rio se formam tddas as possiveis moléculas complexas cuja
formacio é exotérmica. Pela segunda via o sistema tende 2
“morte entrépica” onde nio seja mais possivel nenhum traba-
lho, por falta de niveis de energia. Todavia, também depois
da morte entrépica, um sistema fisico isolado pode ter rvevivie-
céncias “locais” por causa de flutuages estatisticas que podem

casualmente provocar sempre mais improvaveis desniveis de
energia.

6. — Uma observagdo importante deve ser feita neste
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Ponto, e sera feita usando a linguagem de Boltzmann para des-
,‘ crever os desenvolvimentos dos estados fisicos. Assim como
| ¢ somente pela experiéncia que se estabelece o esquema do
esenvolvimento entrépico visto acima, com as duas tendéncias
de que temos falado, de dissociagio exotérmica e degradacio
as energias, da mesma maneira a experiéncia nos diz que se
observa também uma outra termodinimica, que podemos carac-
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chama-la-emos de finalismo (biolégico), sem insistir sc“)%)re 0S
aspectos antropomérficos desta palavra. Umfi proprlt?dfidft
importante do determinismo é a pela qual as leis deterministi-
cas pertencem a um grupo, isto é somando ou juntando. ou com-
pondo ou arrumando em conjuntos quimicos ou mecénicos dife-
rentes objetos, em niimero qualquer, que obedecem ao deter-
minismo, o resultado é ainda um objeto que obedece ao mesmo
determinismo fisico. Isso ndo acontece necessariamente para
um conjunto de objetos ““viventes”, pois para sobreviver muitas
vézes os objetos viventes exigem ser “isolados” em relagdo
aos outros seres viventes, e, assim, nem tem sentido, muitas
vézes, “‘compor séres viventes’’, embora isso muitas outras vézes
aconteca, como no caso das células que compdem os corpos dos
métazoos e metafitos. Portanto, as leis fisicas fazem necessa-
riamente grupo, mas as leis bioldgicas ndo o fazem necessaria-
mente. Também essa € uma caracteristica que separa profun-
damente as duas fisicas diferentes, definidas pelos duos dife-
rentes segundos principios de termodinimica. Porisso aparece
como esiranha a idéia de uma transicio “espontinea’ de uma
fisica deterministica para uma fisica finalistica, que seria obti-
da justamente por meio de moléculas sempre mais complica-
das assim como seria esperanga va a de obter um nimero nega-
tivo somando um sem nimero de nimeros positivos. Em lugar
de uma contradictéria “reduxtio ad unum”, parece que, do
ponto de vista da metodologia cientifica, a tinica coisa a fazer
neste problema é aceitar a coexisténcia de facto de duas fisicas
independentes no mesmo Universo, sendo que, se pensarmos um
pouco, nenhuma das duas tem uma existéncia menos misteriosa
ou “arbitraria” do que a outra, pois a existéncia de ambas as
duas é por nés conhecida sdmente por meio da experiéncia.

8. — Quanto ao nimero dos invariantes fisicos que 80
necessarios para a descri¢gdio do mundo fisico, parece que éle
nio serd maior do que cinco. Pierre Curie encontrou um prin-
cipio de conservagio das simetrias nas interacdes fisicas, limi-
tadamente as simetrias comuns seja a causa seja ao efeito, mas
éle nio aparece como necessirio para a descricdo causal do
mundo fisico. Por outro lado, existem outras maneiras pard
representar os mesmos principios conservativos dos invariantes

tentes entre si, como agora veremos.
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energia que ‘“desaparece”. Essa energia que desaparece, como
foi sugerido por Pauli e Fermi, é absorvida por uma enigma-
tica radiagdo de corpisculos chamados neutrinos, cuja existén-
cia foi depois confirmada como necessaria para explicar um
bocado de fendmenos. Portanto o negdcio do neutrino nio é
uma crise dos ditos principios de conservagio, mas seria melhor
dizer que é uma confirmagido dos mesmos.

(IT) A chamada teoria cosmolégica de F. Hoyle e outros,
ou teoria da cria¢do continua, implica uma negagio do princi-
pio da conservacdo da massa (veja por ex. F. Hoyle, Frontiers
of Astronomy, Signet Science-Library, N.Y. 1955, especial-
mente o cap. 18-19-20 e também F. Hoyle, The Nature of the
Universe, Oxford, Bladell, 1960). Para chegar a eliminar o
“incomodo” resultado segundo o qual o Universo teve um ini-
cio cuja data pode ser experimentalmente determinada, F. Hoyle
e outros propuseram uma teoria que teria explicado algumas
das constatagGes experimentais (astrofisicas) sem portanto ter
a necessidade de admitir um “inicio do Universo”. Esta teoria
consiste em admitir (a) que a velocidade de recessio da maté-
teria no Universo (a célebre velocidade de fuga das Galaxias
observada por Hubble, depois de ter sido prevista pela Relati-
vidade Geral) pode crescer linearmente até a velocidades maio-
res do que a da luz; (b) que h4a uma pequena violagéio do prin-
cipio da conservagdo da massa, no sentido de admitir que existe
na matéria um hipotético “campo de criagio” pelo qual algo
como um itomo de hidrogénio é criado cada ano em cada ano
luz ciibico de espago Universo. E claro que esta segunda hipo-
tese nem se pode provar nem se pode confutar diretamente
enquanto é muito além da exatiddo que se pode alcancar nas
medidas. Pelo contririo, a primeira hipétese (que o mesmoO
Hoyle reconhece indispensivel) é teoricamente ahsurda pela
Relatividade, e experimentalmente é contriria a todos os expe-
rimentos com que se mostra que, a velocidade da luz é invalidvel-
queriamos dizer que uma teoria que exige como prego a eli-
mlnagf'io da Relatividade e do principio de conservacio de mas-
%a, exige um prego alto demais, mas temos o argumento muitd
mais valido, que a teoria contriria a de Hoyle, a chamada teo”

° “ ~ ° . . . . p
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mente se desenvolvendo. Portanto a critica ao conceito de pre-
sente ¢ na realidade o fato que as redistribui¢ées de invarian-
tes acontecem de maneira quantizada, e nio de maneira continua.

(I1)  Critica do conceito de “futuro”. As mesmas equa-
¢oes simbolicas de Heisenberg das quais temos falado tém uma
outra interpretacio, isto é: quando ha uma troca de invariantes
entre as partes de um sistema, significa que essas partes, enquan-
to observdveis, nio sdo contemporineas ou simultineas. Isso
acarreta a consequéncia que a distribui¢io dos acontecimentos
causalmente ligados entre si, sdbre aquela dimensio que chama-
mos de “tempo”, é possivel porque as trocas de energia etc. sio
quantizadas. A quantizacdo é consequéncia da “incerteza” de
Heisenberg, e a dimensio temporal das sequéncias causais é con-
sequéncia da quantizagio, portanto o nosso Universo tem a cor-
renteza do tempo porque ¢ um Universo quantizado. Em relagio
ao tempo, o efeito é, no futuro, relativamente a causa. Portanto
as condicées limitativas que impdem a direcio das transferén-
cias de invariantes no sentido da entropia crescendo sio as cau-
sas do fato que o tempo viaja, e por sinal corre, numa direcio
s6, que ¢ futuro. Mas logo encontramos duas dificuldades. Uma
desce da existéncia de particulas estranhas, enire as chamadas
particulas elementares, que parecem permitir uma descrigdo
coerente s6 quando se admitir que o “futuro” delas é o “pas-
sado” de todo o restante do Universo. Trata-se das “antipar-
ticulas”. Nao discutiremos aqui éste problema, que é o da
antimatéria. Uma outra dificuldade desce do fato de que a
entropia negativa dos corpos fisicos viventes acarretaria um
tempo de sentido contririo ao da matéria nao vivente. Na rea-
lidade, o que se observa é que o tempo para a vida tem uma
significacdo diferente do que para a matéria nio vivente, sendo
esta diferenca coligada a experiéncia da duracido, do ritmo bio-
légico, do tempo subjetivo. Também ésses problemas niq serdo
discutidos 'mais extensivamente aqui, pois achamos suficiente
mostrar quantas zonas de sombra ainda subsistem na nossa
N

ciéncia”. A essas zonas de sombra acrescentaremos o aié agora

insolivel problema da “unidirecionalidade do tempo’’, cuja
direcio foge a qualquer controle.

(IIT) - Estrutura espectral das correlagées causais. Uma
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afirmacdo aparentemente obvia é que a uma determinada causa,
em determinadas circunstancias, deve corresponder um s6 deter-
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todos os efeitos possiveis. Todavia, ndo é possivel dizer que o
efeito é “escolhido” entre os que pertencem ao espectro dos
efeitos: pois todos ésses acontecem, e a probabilidade déles
nio é o resultado de uma “escolha” mas é determinado por
motivos 16gicos, isto é matematicamente definiveis e necessarios.
Isso elimina a possibilidade de interpretar a liberdade do homem
como se fosse uma causacgio de estrutura espectral, como parece
sugerir D. Bohm (Quantum Theory, Prentice-Hall, 1960, pag.
170, que alids é um livro excelente). Com efeito, a liberdade
corresponde sim a uma causalidade com um espectro ilimitado
de efeitos, mas onde cada qual efeito teria uma probabilidade
arbitraria, o que representa uma dimensao de causalidade total-

mente fora de cada possivel esquema, seja fisico seja biolégico,
a dimensao das causas intencionais ou livros.
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