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Carta para as futuras geracOes

Escrevo esta carta na mais completa humildade. Meu trabalho
¢ no dominio da ciéncia. Nao me d4 qualquer qualificagio especial
para falar sobre o futuro da humanidade. As moléculas obedecem a
“leis”. As decisdes humanas dependem das lembrangas do passado
¢ das expectativas para o futuro. A perspectiva sob a qual vejo o
problema da transigio da cultura da guerra para uma cultura de
paz - para usar a expressio de Federico Mayor - se obscureceu nos
ultimos anos, mas continuo otimista.

De qualquer forma, como poderia um homem da minha ge-
ragio — nasci em 1917 — nio ser otimista® Nio vimos o fim de
monstros como Hitler e Stdlin® Nio testemunhamos a miraculo-
sa vitdria das democracias na Segunda Guerra Mundial? No final
da guerra, todos nés acreditavamos que a Histéria recomecaria do
Zero, ¢ 0s acontecimentos justificaram esse otimismo.

Os marcos desse periodo incluem a fundagio da Organiza-
¢do das Nagbes Unidas e da Unesco, a declaragio dos direitos do
homem e a descolonizagio. Em termos mais gerais, houve o reco-
nhecimento das culturas nfo européias, que produziu uma queda
do eurocentrismo e da suposta desigualdade entre os povos “ci-

1 Esto corta foi publicada na Folha de Séo Paulo ~ Caderno MAIS! p. 47, Edicdo: Naciondl,
30 jon. 2000.
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vilizados” e os “nio-civilizados”. Houve também uma reduciio na
distancia entre as classes sociais, pelo menos nos paises ocidentais.

Esse progresso foi conquistado sob a ameaga da Guerra Fria.
Apés a queda do Muro de Berlim, comecamos a acreditar que,
enfim, ocorreria a transicio da cultura da guerra para a cultura da
paz. No entanto a década que se seguiu néio tomou esse rumo. Tes-
temunhamos a persisténcia, e até mesmo a ampliagdo, dos conflitos

locais, sejam na Africa ou nos Bélcis. Isso pode ser considerado,

ainda, como um resultado da sobrevivéncia do passado no presen-
te. No entanto, além da ameaca nuclear sempre presente, novas
sombras apareceram: o progresso tecnoldgico agora torna possivel
guerras travadas mediante o acionamento de dispositivos que, de
mwwcsgm forma, se assemelham a jogos eletrénicos.

~ Sou uma das pessoas que ajudaram a formular as politicas
cientificas da Unifio Européia. A ciéncia une os povos. Cria uma
linguagem universal. Muitas outras disciplinas, como a economia
¢ a ecologia, também requerem cooperacio internacional. Por isso,
fico ainda mais aténito quando percebo que os governos estiio ten-
tando criar um exéreito europeu como expressio da unidade da
Europa. Um exército contra quem? Onde est4 o inimigo? Por que
esse crescimento constante nos orgamentos militares, quer na Eu-
ropa, quer nos Estados Unidos? Cabe s futuras geracdes tomar
uma posi¢io sobre isso. Nos tempos atuais, e isso serd cada vez
mais verdade no futuro, as coisas estio mudando a uma velocidade
jamais vista. Vou usar um exemplo cientifico.

Quarenta anos atris, o nimero de cientistas interessados na fsi-
ca de estado sélido e na tecnologia da informagio no passava de umas
poucas centenas. Era uma “futua¢io”, quando comparada as ciéncias
como um todo. Essas disciplinas hoje se tornaram tio importantes que
t&m conseqiiéncias decisivas para a histéria da humanidade.

Crescimento exponencial foi registrado no nimero de pes-
quisadores envolvidos nesse setor da ciéncia. E um fendmeno de
proporgbes sem precedentes, que deixou muito para tras o cresci-

Ciéncia, razéo e paixdo

mento do budismo e do cristianismo. ,

Em minha mensagem as futuras geragées, gostaria de propor
argumentos com o objetivo de lutar contra os sentimentos de resig-
nagio ou impoténcia. As recentes ciéncias da complexidade negam
o determinismo; insistem na criatividade em todos os niveis da
natureza. O futuro nfo estd dado.

O grande historiador francés Fernand Braudel escreveu:
“Eventos sdo como poeira”. Isso é verdade? O que é um evento?

» Uma analogia com “bifurcagdes”, como sio estudadas na fisica do
- nio- nmcEvDo. surge imediatamente. mmmmm bifurcages aparecem

‘em wo,ﬁom a%nﬂm; nos quais 2 trajetéria seguida por um sistema
se subdivide em “ramos’ Ho&% 0s ramos so m@mm:\n_m mas s6 um

N o

deles ser4 mnmc&o No m@& nio se vé apenas uma bifurcagio. Elas

tendem a surgir em sucessdo. Isso significa que, até mesmo nas

e

ciéncias fundamentais, hi um elemento temporal, narrativo, e isso
constitui “o fim das certezas”, o titulo do meu tltimo livro. O mun-
do estd em construgio, e todos podemos participar dela.

Metaforas uteis

Como escreveu Immanuel Wallerstein: “E possivel ~ possivel, mas
ndo € certo — criar ou construir um mundo mais humano e igua-
litirio, melhor ancorado no racionalismo material”. Flutuacées do
nivel microscépico decidem que ramo emergird em cada ponto de
bifurcagio e, portanto, que evento acontecers. O apelo 3s ciéncias
da complexidade nfo significa que estejamos sugerindo que as cién-
cias humanas sejam “reduzidas” 2 fisica. Nossa empreitada nfo & de
redugio, mas de reconciliagio. Conceitos introduzidos das ciéncias
da complexidade podem servir como metiforas muito mais Gteis do
que o tradicional apelo a metiforas newtonianas.

As ciéncias da complexidade conduzem 2 uma metifora que
pode ser aplicada 4 sociedade: um evento implica um aparecimento
de uma nova estrutura social depois de uma bifurcagio; flutuagoes
sdo o resultado de a¢bes individuais.

Carta para as futuras geragbes
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Todo evento tem uma “microestrutura”. Tomemos como exem-
plo histérico a Revolugio Russa de 1917. O fim do regime czarista
poderia ter tomado diferentes formas, e a ramificago que se seguiu a
ele resultou de diversos fatores, tais como a falta de previsio do czar,
a impopularidade de sua mulher, a debilidade de Kerensky, a violén-
cia de Lénin. Foi essa microestrutura, essa flutuagio, que determinou
o desfecho da crise e os eventos que a ela se seguiram.

Desse ponto de vista, a histéria ¢ uma sucessio de bifurca-
¢des. Um exemplo fascinante de como isso transcorré 6 4 transigio
da era paleolitica para a neolitica, que aconteceu praticamente no
mesmo @nﬁomo em todo o mundo (esse fato ¢ ainda mais surpreen-
dente dada a longa duragio da era paleolitica). A transigiio parece
ter sido uma bifurcagio ligada a uma anoSmmo mais sistemdtica
dos recursos minerais e vegetais. Muitos ramos emergiram dessa
bifurcagio: o periodo neolitico chinés, com sua visio césmica, por
exemplo, o neolitico egipcio, com sua confianga nos deuses, ou o
ansioso periodo neolitico do mundo pré-colombiano.

Toda bifurcagio tem beneficidrios e vitimas. A transicio para a
era neolitica trouxe a ascensdo de sociedades hierdrquicas. A divisio
do trabalho provocou desigualdades. A escraviddo foi estabelecida e
continuou a existir até o século 19. Ainda que o fara tivesse uma
pirimide como tumba, seu povo era enterrado em valas comuns.

Da mesma forma que o século 20, o século 19 apresentou uma

série de bifurcactes. A cada vez que novos materidis eram descober-

tos — carvio, petréleo ou novas formas de energia utilizdvel ~ a socie-
dade se transformava. Serd que nio se poderia afirmar que, o conjun-
to de todas essas bifurcagées conduziu a uma maior participacio da
populagio na cultura, e que, dai em diante, as desigualdades entre as
classes sociais nascidas na era neolitica comegaram a diminuir?

Homem e natureza
De modo geral, bifurcagdes sio, simultaneamente, um sinal
de instabilidade e um sinal de vitalidade em uma dada socicdade.

Ciéncia, razéo e paixdo

Expressam, também, o desejo por uma sociedade mais justa. Mes-
mo fora das ciéncias sociais, o Ocidente preserva um espetdculo
surpreendente de bifurcagGes sucessivas. A musica e a arte, por
exemplo, mudam a cada 50 anos, O homem continuamente explora
novas possibilidades, concebe utopias que podem conduzi-lo a uma
relago mais harmoniosa entre homem e homem e homem e natu-
reza. Esses sdo temas que ressurgem constantemente nas pesquisas
de opinigo sobre o cariter do século 21.

A que ponto chegamos? Estou convencido de que estamos;
nos aproximando de uma bifurcagdo conectada ao progresso Qm
tecnologia da informagio e a tudo que a ela se associa, como 2|
multimidia, a robética e a inteligéncia artificial. Essa é a moﬁ&mmo
de rede”, com seus sonhos de aldeia global.

Qual seré o resultado dessa bifurcagio? Em qual de suas ra-
mificagdes nos encontraremos? A palavra “globalizacio” cobre uma
grande variedade de situagdes diferentes? E possivel que os impe-
radores romanos jd estivessem sonhando com globalizagio, uma
cultura Gnica que dominasse o mundo. A preservagio do plura-
lismo cultural e o respeito pelo outro exigird toda a atencio das
geragdes futuras. Mas h4 outros riscos no horizonte.

Cerca de 12 mil espécies de formigas sio conhecidas hgje.
Suas colonias variam de algumas centenas a muitos milhdes de
individuos. E interessante observar que o comportamento das for-
migas depende do tamanho da colénia. Em colénias moacnsmm.
formiga se comporta de forma individualista, procurando comida e
levando-a de volta ao ninho. Quando a colénia ¢ grande, porém, a
situagio muda e a coordenagio de atividades se torna essencial.

Estruturas coletivas surgem espontaneamente como resulta-
do de reagdes autocataliticas entre formigas que produzem trocas

de informagdo medidas quimicamente. Nio é por acaso que, nas

grandes colénias de formigas ou térmites os insetos individuais se |

tornem cegos. O crescimento populacional transfere a iniciativa do
individuo para a coletividade.

Carta para as futuras geragdes
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Por analogia, podemos nos perguntar qual serd o efeito da
sociedade da informagio sobre nossa criatividade individual. H4
vantagens ébvias nesse tipo de sociedade — basta pensar na medi-
cina ou na economia. Existe, porém, informagio e desinformacio.
Como diferencid-las? E claro que isso requer cada vez mais co-
nhecimentos e senso critico desenvolvido. O verdadeiro precisa ser
distinguido do falso, o possivel do impossivel. O desenvolvimento
da informagio significa que estamos legando uma tarefa pesada s
futuras geragdes. Ndo devemos permitir que surjam novas divisdes
resultantes da “sociedade de redes” baseada na tecnologia da in-
formagio. E preciso, porém, igualmente, examinar questdes mais
fyndamentais.

* Em sentido amplo, ser4 que a bifurcacio reduziri a distincia
entre paises ricos e pobres? A globalizagio serd caracterizada pela
paz e democracia ou pela violéncia, aberta ou disfarada? Cabe as
.,,mcEBm geragdes criar as flutuagdes que determinario o rumo do

evento correspondente 4 chegada da sociedade da informacgio.
/M Minha mensagem as futuras geragdes, portanto, é de que os

| dados ndo foram  langados e que o caminho a ser wnanoH.EmO depois

| das bifurcagdes ainda ndo foi omooF ido. Estamos em um wozomo de

umcﬂcmmmo no qual as agbes individuais continuam a ser essenciais.

Quanto mais a ciéncia avanga, mais nos espantamos com ela.
Saimos da idéia geocéntrica de um sistema solar para a heliocéntrica,
¢ de 14 para a idéia das galéxias, e, por fim, para a dos multiplos uni-
versos. Todos j4 ouviram falar do Big Bang. Para a ciéncia, nio existe
um evento unico, esse fato conduz 4 idéia de que multiplos universos
podem existir. Por outro lado, o homem ¢ até agora a tinica criatura
viva consciente do espantoso universo que o criou e que ele, por sua
vez, pode alterar. A condigfio humana consiste em aprender a lidar
com essa ambigiiidade. Minha esperanga é de que as geracées futu-
ras aprendam a conviver com o espanto e com a ambiguidade.

A cada ano, nossos quimicos produzem milhares de novas
substéncias, muitas das quais derivadas de produtos naturais. Tra-

Ciéncia, razéo e paixdo

ta-se de um exemplo da criatividade humana no seio da criativida-
de natural como um todo. Esse espanto nos leva a respeitar os ou-
tros. Ninguém é dono da verdade absoluta, se é que essa expressio
significa alguma coisa. Acredito que Richard Tarnes esteja certo:
“A paixio mais profunda da alma ocidental é redescobrir a unidade
com as raizes de seu ser”.

Essa paixdo leva 4 afirmagio prometéica do poder da razio,
mas a razdo pode também conduzir 2 alienagfo, a uma negacéio
daquilo que d4 valor e significado & vida. Cabe 4s futuras geragdes
construir uma nova coeréncia que incorpore tanto os valores hu-
manos; cabe 4 ciéncia construir algo que ponha fim s profecias
referentes ao “fim da ciéncia”, ao “fim da histéria” ou até quanto a0
advento da “pés-humanidade”.

Estamos apenas no comego da ciéncia, e muito distantes do
tempo em que se acreditava possivel descrever todo o universo
em termos de algumas poucas leis fundamentais. Identificamos o
complexo e o irreversivel no dominio microscépico (associado is
particulas elementares), no dominio macroscépico que nos cerca e
no dominio da astrofisica. Cabe as futuras geracées construir uma
nova ciéncia que incorpore todos esses aspectos, porque, por en-
quanto, a ciéncia continua em sua infincia.

Da mesma forma, o fim da histéria poderia ser o fim das bi-
furcagbes e a realizagio das visdes de pesadelo de Orwell ou Huxley
quanto a uma sociedade atemporal que perdeu sua meméria. Cabe
&s futuras geragSes manterem-se vigilantes para garantir que isso
jamais acontega. Um sinal de esperanga é o de que o interesse pela
natureza e o desejo de participar da vida cultural jamais foi tio in-
tenso quanto agora. Nio precisamos de nenhum tipo de p6s-huma-
nidade. Cabe a0 homem dos dias atuais, com seus problemas, dores
e alegrias, garantir sua sobrevivéncia no futuro. A tarefa é encon-

trar a estreita via entre a globalizagdo e a preservagio do pluralismo
cultural, entre a violéncia e a politica, entre a cultura da guerra e a.

cultura da razo. Sdo responsabilidades pesadas.

Carta para as futuras geragdes
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Uma carta 2s geragdes futuras é sempre e necessariamente
escrita a partir de uma posigio de incerteza, de uma extrapolagio
arriscada do passado. No entanto, continuo otimista. O papel dos
pilotos britdnicos foi crucial para decidir o desfecho da Segunda
Guerra Mundial. Para repetir uma palavra que usei com freqiiéncia

nesse texto, constitui uma “flutuagio”. Confio em que flutuagdes > H@Q@mﬂo_umﬁﬁm
como essa surgirdo sempre, para que pOSSAMOS Navegar seguros
entre 0s perigos que hoje percebemos. E com essa mensagem de QQ A\@HOH € a WT@H tura -

otimismo que eu gostaria de encerrar esta carta.

da economia?

Somente no século 19 encontramos a disciplina chamada de
economia. Nessa época, o mundo ocidental estava dominado pelo
dualismo cartesiano. De um lado, a_matéria, “res extensa”, descrita

9 L it b - ;

- por leis deterministicas, do outro, a “res cogitans”, associada com

a mente humana. A distingio fundamental entre mundo fisico e
) Bﬁsmo.mwmmmmm&w o mundo dos valores humanos era, entdo, aceita.
" Quando Thomas Hooke redigiu os estatutos da Roya/ Society €in

1663, afirmou que o objetivo da Sociedade consistia em “melhorar

o conhecimento das coisas naturais, de todas as Artes utilitdrias,

manufaturas...” agregou a frase, “sem mexer com a Divindade, a

Metafisica, a Moralidade, a Politica, a Gramitica, a Retérica ¢ a

Légica”. Esses estatutos j4 encarnavam a divisio dos modos de

conhecimento, que C. P. Snow chamaria mais tarde as “duas cul-

turas™. Essa separagfo rapidamente assumiu o tom de uma hie-

2 Traducdo Lois Martin Garda. Este texto foz parte do fivio: “Os principios evolucionérios da
sconomia”

3 Chorles Snow. As Duas Culturas e uma segunda leitura: uma visdo ampliada dos Duas
Culturas e & revolugdio cientifica. Traducdo Geraldo Gerson de Souza e Renaio de Azevedo
Rezende Neto. Séo Paulo: EDUSP, 1995,

18 Ciéncia, razdo e paixdo
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da natureza estava, assim, trazendo o ¢o

rarquia, pelo menos na Swmo dos nwobmmﬁmm. De um Hmao tinhamos

Clonal 2 moﬁmv era o mais importante manEo Estas leis (que hoje

incluem a mecénica quintica e a relatividade) tém dois aspectos.

mna:m sdo deterministicas (se vocé souber as nona_monm iniciais,-
358 0 EES ‘quanto o passado sio mQQBBmmomv e reversiveis
no tempo. O passado ¢ o futuro desempenham o mesmo papel. Por
isso, a.ciéncia passou a ser associada com a certeza.

Muitos historiadores acreditam que um papel essencial nes-

sa visdo da natureza foi desempenhado pelo Deus Cristio, con-
~cebido no século 17 como um legislador onipotente. A teologia

e a ciéncia concordaram. Como Leibniz escreveu: “na menor das

substincias, olhos tdo penetrantes quanto os de Deus poderiam
ler imediatamente toda a seqiiéncia das coisas no universo, quae

sint, quae fuerint, quae mox futura trahantur (que sdo, que foram,
que acontecerio no futuro). A descoberta das leis deterministicas

e —

Ahecimento humano para
mais perto do ponto Qo vista divino, mntmoH&:\ Outras formas de
conhecimento, associadas com a ciéncia econdmica ou social, mn
nham um status menor, referiam-se a acontecimentos, e nommmmr
possibilidades em vez de certezas. o

Nio ¢ de se estranhar que John Stuart Mill tenha escrito:

“A Ciéncia da natureza humana estd muito aquém dos padrées de

exatiddo j4 realizados pela Astronomia; mas nfo hé razio para nio
ser tdo cientifica quanto o estudo das marés o é, mesmo a prépria
Astronomia...”.

Curiosamente, as ultimas décadas mostraram,-porém, uma.

tendéncia oposta. A ciéncia cléssica enfatizou a estabilidade e o
equilibrio; agora vemos instabilidades, flutuagdes e tendéncias evo-
luciondrias em todos os niveis da ciéncia, da cosmologia 2 quiniica
e a biologia. e
Whitehead j4 havia dito que havia dois ideais que emol-

duraram a histéria do mundo on&msﬁ& A inteligibilidade da

Ciéncia, razdo e paixéo

bmmmmwm-nc._ooESEonobwaﬁmogamﬁBmHaBmHmSBmmn
idéias gerais que seja necessirio, légico e coerente, em fungio
do qual todos os elementos da nossa experiéncia possam ser
interpretados” ¢ o Humanismo, estreitamente associado 4 idéia
de democracia, que enfatiza a liberdade, criatividade e respon-
sabilidade humanas*. A idéia do chmEmBo HBm:om a escolha

ea] m& do. 4&.0& I

" Durante muito tempo parecia que essas metas eram incom-
pativeis. Epicuro havia percebido que estivamos diante de um
dilema. Sucessor de Demdcrito imaginava o mundo constituido
por 4tomos em movimento no vazio. Além disso, concluiu que os
4tomos caiam com a mesma velocidade em caminhos paralelos
dentro do vazio. Entio, como podiam colidir? Como poderia apa-
recer a novidade associada 4s novas combinagdes de dtomos? Para
Epicuro, o problema da ciéncia, da inteligibilidade da natureza
e do destino humano, nio podiam ser separados. Qual poderia
ser o sentido da liberdade humana no mundo deterministico dos
atomos? Epicuro escreveu wmam Meneceu: “A nossa vontade é au-
ténoma e independente e é a ela que podemos atribuir elogios
ou censura. Assim, para mantermos nossa liberdade, teria sido
melhor ficar atrelado 2 crenga nos deuses em vez de sermos es-
cravos da fatalidade dos fisicos®. O primeiro nés déd a esperanga
de ganhar a benevoléncia dos deuses por meio de promessas e sa-
crificios, o segundo, pelo contrério, traz consigo uma necessidade
inescapével”.

Epicuro sup6s que tinha encontrado a solugio para esse
dilema: o clinamen®. Como foi expresso por Lucrécio “enquan-
to os primeiros corpos estio sendo empurrados para baixo pelo
seu préprio peso em linha reta através do vazio, em horas bem

4 WHITEHEAD, A. N. Proces et Réalité. [Processo e redlidade]. Paris: Gallimord, 1995, p. 45.
5 Provavelmente Epicuro estava pensando nos estdicos, que acreditavam em um tipo de deter
minismo universal.

6 No epicurismo, o clindmen designa o desvio espontdneo que sofrem os Glomos. (NL.R.).

A redescoberta do valor e a abertura da economia
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incertas e lugares incertos, eles se desviam apenas um pouco do
seu curso, o que poderia ser entendido como uma mudanca de
diregdo”. Mas nenhum mecanismo foi apresentado para esse “cli-
namen’. Nio é de estranhar que fosse considerado um elemento
estranho e arbitrario.

Com o triunfo da visdo de mundo newtoniana, parecia que

néo haveria um lugar para a escolha e, conseqiientemente, para va-
lores. Numa mensagem para o grande poeta indiano Tagore, Eins-
tein escreveu:

Sea lua, enquanto efetua o seu sterno curso ao redor da Terra,
fosse dotada de auto-consciéncia, estaria profundamente con-
vencida de que se move por sua prépria vontade, em funcdo de
uma decisdo tomada de uma vez por todas. Da mesma forma,
um ser dotado de uma percepcdo superior e de uma inteligéncia
mals perfeita, ao olhar 0 homem e suas obras com introspeccao,
sorriria da ilusdo gue esse homem tem de agir segundo a sua
prépria vontade livre. Esta é a minha conviccdo, apesar de saber
muito bem que nao é plenamente demonstravel. Se pensas-
semos, até as ultimas conseqiiéncias, sobre exatamente o que
sabemos e entendemos, poucos seres humanos permaneceriam
insensiveis a essa idéia, na medida em que o amor de si mesmos
néo os fizesse rebelar-se contra ela. 0 Homem defende-se contra
a idéia de que € um objeto impotente 1o curso do Universo. Mas
o cardter legal dos eventos, que se afirma de maneira mais ou
menos clara na natureza inorgénica, deveria cessar de se verifi-
car ante as atividades de nosso cérebro’,

Para Einstein, essa era a tnica posi¢do compativel com os
avangos da ciéncia. Essa conclusio €, porém, tio dificil de aceitar
para a mente moderna quanto o era para Epicuro. Ndo ¢ de surpre-

7 Apud DUTTA, K.; Robinson, A. Rabindranath Tagore. london: Bloomsbury, 1995,

Ciéncia, razéo e paixdo

ender que o grande historiador Alexander Koyré tenha escrito:

Ainda ha aigo que Newton - e ndo apenas ele, mas a ciéncia
moderna em geral - podem ser culpabilizados: a divisdo do nosso
mundo em dois. Eu afirmei que a ciéncia moderna quebrou as bar-
reiras que separavam o céu da terra, uniu e unificou o universo. E
isso é verdade. Mas, fez isso com a substitui¢do do nosso mundo de
qualidade e sentido de percepcdo, o mundo no qual vivemos, ama-
mas, morremos, por outro mundo, o da quantidade, da geometria
reificada, um mundo no quai hd um lugar para cada coisa € nenhum
lugar para o homem. Por isso, 0 mundo da ciéncia - o mundo real
~ficou alienado e completamente divorciado do mundo da vida,ea
ciéncia-tem sido incapaz de explicar ou de livrar-se dele chamando-o
de ‘subjetivo’. E verdade gue esses mundos encontram-se hoje - e
cada vez mais - conectados pela pratica. Para a teoria, porém, eles
$80 separados por um abismo. Dois mundos: isso significa duas ver-
dades. Ou nenhuma verdade. Essa é a tragédia do mundo moderno,
que ‘solucionou o enigma do universo’, mas colocou outro enigma
em seu lugar: o enigma de si mesmo”s,

Um dado curioso ¢ que Newton nio podia ser considerado
um newtoniano. Pelo contririo, acreditava em um mundo evolus
ciondrio. O mundo podia entrar em confusio e o agente (Deus?)
teria que repard-lo. -

Gostaria de enfatizar que, gracas aos avangos recentes da fisi-
ca ¢ da matemética, podemos agora superar a dualidade cartesiana
¢ chegar a um quadro reunificado que asm_ovn as duas metas &o
mundo ocidental descritas por Whitehead. Isso tem no:mnmznsew
importantes, pois restaura a idéia de valor e abre a ciéncia econdy
mica, trazendo-a mais para perto das ciéncias naturais.

8 A, Koyré. Newtonian Studies [Esiudos newlonianos]. Chicago. University of Chicago Press,
1968. p. 13839,
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"Em busca da
certeza?

Na conclusio de seu célebre livro Uma breve histéria dy tem-
po*, Stephen Hawking afirma que estamos préximos do momento
em que poderemos decifrar o espirito de Deus e, assim, decretar
o fim da ciéncia. Quando a “teoria completa” do universo for des-
coberta, restard apenas uma Gnica questio: porque nés e o univer-
$0 existimos? Se encontrarmos Tesposta para esta questdo, serd o
triunfo dltimo do espirito humano... :

A conclusio de Hawking traduz. a concepgdo tradicional da-
quilo que deveria ser o, objetivo primordial da fisica. Ja fazem Qmmw
séculos que W. Leibniz, um dos fundadores da ciéncia moderna,.es-
crevew: se conhecermos as causas plenas e os efeitos inteiros, nosso
Connecimento serd comparivel 20 que Deus possui do mundo m:n
<le criou. Ainda & muito presente em nossos dias a idéia de uma te-
oria do tudo, de uma teoria final. Isto pode ser constatado por meio
do testemunho de dois livros recentes, Dreams of a Final Theory™, de
Steven Weinberg, e Te God Partice®, de Leo Lederman.

20 Tradugso Isa Hetzel e Mauricio Macedo. da quéte de la certitudes In: Temps cosmique,/hisioire
humaine, (Tempo césmmico/ histsria humana] Paris: Librairie Philosophique J. Viin, 1996

21 S. Hawking, A Brief History of the Time [Uma Breve hisidria do tempo], New York: Barntam Books,
1988.

22 S, Weinberg, Dreams of o Final Theory [Sonhds de vma teoria final], New York: Pantheon
Books, 1992,

23 L lederman, The God Particle [A particula Deus), Boston: Houghton Mifflin, 1993,
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O programa de uma teoria final é ambicioso. Leibniz afir-
mava que, a0s olhos penetrantes de Deus, a menor das substin-
cias permitiria ler a totalidade do universo. Se a teoria final nio
nos desse essa possibilidade, pelo menos rios forneceria o principio
dessa leitura. Como na visdo divina, nela nio existiria diferenca

obﬁd @mmmm&o presente e futuro.

E incontestavel que 2 ambi¢do de acessar 2 certeza esteve na
base da convicgdo de que a expressio mais completa da ciéncia é
dada pela Hmnposmrmmmn humana. Mesmo nas ciéncias sociais ou
morﬁnmm o progresso devia se traduzir por uma aplicagio das leis
cientificas 2 sociedade. Estas deveriam seguir o modelo proposto
@ﬂ_m fisica e, assim, atingir igualmente a certeza.
. Com efeito, a formulagio das leis da natureza pela mecénica
cldssica exprime com a maior limpidez a convicgio segundo 2 qual a
ciéncia conduz 4 certeza. Um exemplo bem conhecido ¢ a lei do mo-
vimento de Newton, f = ma. O efeito de uma forca f sobre um corpo
de massa m é medido por essa massa multiplicada pela aceleracio a
que a forca determina. A caracteristica principal desta lei é seu caré-
ter determinista. Se conhecermos as condigdes iniciais de um sistema
regido pelas leis da mecanica cldssica, poderemos prever nio importa
qualquer estado, passado ou futuro, que seja pertencente 4 sua trajeté-
ria. Por outro lado, 2 lei de Newton é reversivel em relagio ao tempo.
Se substituirmos ¢ por - £ na equagio do movimento newtoniano, esta
lei permanece invariante. Em outros termos, a trajetéria pode des-
crever adequadamente a evolucio de um estado A para um estado B
posterior, ou de um estado B para um estado A, definindo essas duas
evolugbes como estritamente equivalentes. Essas duas caracteristicas
fundamentais sobreviveram as revolugses da fisica do século XX, a
teoria quintica e 4 relatividade. A equagio de base da teoria quantica, a
equagio de Schrddinger, descreve a evolugio no tempo das amplitudes
de probabilidades e nso mais das trajetérias, o que revela a novidade

revoluciondria da teoria. Essa equagio permanece, porém, determinis-
ta e reversivel no tempo.
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A idéia de lei da natureza tem uma conotagio legal. Tudo se

passa como se a natureza fosse obrigada a cumprir leis. Esta idéia
encontra-se ausente em outras culturas. Na China, por exemplo, 2
idéia dominante era a de uma harmonia césmica espontinea que
integrava a natureza, a sociedade e os Céus. Mesmo no pensamen-
to.ocidental, €la-s6 se tornou prevalecente com o triunfo da fisica.
Para Aristételes, os seres vivos ndo eram submetidos 3s leis € a sua
atividade respondia 2 uma causalidade interna autdnoma. Cada ser
vivo tendia a realizar sua prépria verdade especifica. Mesmo entre
aqueles que podemos considerar como precursores da idéia de leis
deterministas, coloca-se o problema da possibilidade de uma re-
dugiio do evento 2 lei. Assim, Lucrécio introduziu o c/indmen, algo
que perturbava a queda vertical e uniforme dos 4tomos no vazio.
Para ele, esta é a condicio sine qua non, sem a qual é impossivel
pensar a novidade. E surpreendente que, dois mil anos mais tarde,
Einstein teve de admitir que a descrigdo do dtomo quintico devia
integrar também a lei e o acontecimento. A propésito da emissio
espontinea de luz pelo 4tomo excitado, ele escreveu: «o momento e a
diregdo dos processos elementares sio determinados pelo acasor.

Sem duvida, a conseqiiéncia mais surpreendente da redugfio
da natureza is leis deterministas e reversiveis no tempo € 2 negagio
da flecha do tempo que ela mesma engendra. A flecha do tempo
malpmu.mmwxm. existéncia de uma &mﬁ..osmm intrinseca entre o passado e
" futuro constituindo-se, certamente, como um elemento crucial

_da existéricia humana. Ndo podemos pensar ou agir sem pressupo-

__la. Ela marca, igualmente, a quase totalidade dos fendmenos com

os quais trabalhamos na natureza ou no laboratério, quer se trate
da termodinamica, da quimica ou da biologia. Independentemente
da direcio para onde nos voltemos, o objeto a0 qual nos referimos
exprime a diferenga entre passado e futuro. O paradoxo do tempo
que se encontra no cerne de nossa concepgio de natureza reside no
fato de que a flecha do tempo pode emergir do ndo-tempo, de uma
natureza submetida s leis cldssicas ou quénticas. .
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A assimilagdo da inteligibilidade 2 conquista de uma certeza
€ responsavel pela separagio do que denominamos freqiientemente
«as duas culturas». Quando se trata de nossas vidas ou de nossas
sociedades, ndo somente sabemos que néo podemos atingir a cer-
teza, mas também que o préprio propésito de atingi-la nio parece
coerente. A compreensio que temos de um outro ser humano nio
¢ medida nestes termos. Uma forma de dualismo cartesiano € ine-
vitavelmente integrada, de um lado, na divergéncia radical entre o
ideal de conhecimento inspirado pelas leis fisicas e, de outro, no
que se pressupde ser a menor das interages entre seres humanos: a
possibilidade de criar uma diferenca com o outro, de se fazer com-
preender por ele e de convencé-lo.

No livro «7he Emperor’s New Mind, Roger Penrose escreve
que ‘€ a nossa falta atual de compreensdo das leis fundamentais da
fisica que nos impede de abordar o conceito de espirito em termos
fisicos ou Iégicos’. Penso que Penrose tem razio na medida em que
A nossa concepedo atual das leis da fisica nos impede de ter qual-
quer esperanga de coeréncia, capaz de criar uma contradi¢go radi-
cal entre o mundo descrito pela fisica ¢ o espirito, quer este designe
a consciéncia do pensador ou a experiéncia do ser vivo. O dualismo
que sobreviveu por meio dos enunciados da fisica contemporinea
¢ bem mais radical do que o de Descartes. Ele nio opde somente

o mundo material 3 consciéncia humana. Além &mmo&owx duas

formas de temporalidade logicamente incompativeis: por um lado,
a de um mundo autémato, submetido como o péndulo ideal as leis
que conferem um papel simétrico ao passado e a0 futuro e, por

outro a que supde, requer e afirma o comportamento do ser vivo, a _

relagio aberta e criadora de significagdo que une o menor dos.seres
Vivos a0 seu meio.

A oposi¢do dualista parece hoje em dia bem mais radical que

24 R. Penrose. The Emperor’s New Mind. [A nova mente do imperador]. Londres: Vintage Press,
1990.
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na época de Descartes, certamente pelo fato de que a ciéncia con-
tempordnea nos impede de conceber o ser vivo como um simples
autdmato. Sabemos que uma ameba se orienta num meio criado
‘por sua atividade que consiste em criar um gradiente de concen-
tragdo quimica e, com isso, estabelecer uma diferenca entre um
passado pobre em recursos nutritivos ¢ um futuro onde ela poderd
sobreviver. Essa oposigio foi, porém, igualmente exacerbada pelo
enunciado explicito que determinei’o paradoxo do \%%9./

O paradoxo do tempo nio foi formulado na época de Des-
cartes, € nem tampouco quando Newton e Leibniz formularam os
principios do que chamamos de dindmica cl4ssica. Esse paradoxo
surgiu do confronto que marcou a segunda metade do século 19
entre duas descri¢des contraditérias dos fendmenos fisicos: a pri-
meira delas é aquela que responde a leis, entre as quais o exemplo
mais simples € o da lei de Newton, enquanto a outra respondia s
concepgdes evolucionistas da termodinimica. Este confronto levou
a solugdo que sempre dominou a fisica contemporines, a identi-
ficagio da expressio «flecha do tempon, que constitui o segundo
principio da termodindmica, decorrente das aproximacGes que
introduzimos na descri¢io dos fensmenos. Do ponto de vista do

[

demdnio de Maxwell, que observa o caos das moléculas enquanto

conjunto de movimentos obedientes 4s leis da dinimica, nio existe”

nenhuma diferenga entre uma evolucio que leva a populagio de
moléculas para o equilibrio termodinimico e uma evolugio que
a distancie dele. Desde a interpretagio probabilistica do segundo
principio, dada por Maxwell e aceita por Boltzmann, o paradoxo
do tempo encontra-se no coragio da fisica: ¢ pelo simples motivo
de sermos observadores imperfeitos que nos confrontamos com
um mundo no qual as diferencas se equiparam irreversivelmente e
0s seres vivos nascem e morrem. Para uma descrigio explicitamente
submissa s leis da dindmica, a verdade do mundo pode ser tradu-
zida numa realidade que nfo estabelece nenhuma diferenca entre
passado e futuro.
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Mesmo que o paradoxo do tempo nos remeta 2 histéria da
Fisica, sua solugo constitui um problema relevante para ela. Ser4
que as leis da dindmica cldssica, assim como a equagdo quantica de
Schrédinger, podem efetivamente pretender constituir a verdade
escondida dos fendmenos caracterizados por grandezas com sime-
tria temporal rompida, tais como o tempo de vida das particulas
excitadas ou o tempo de relaxamento dos sistemas da mecinica es-
tatistica? A resolugio desse paradoxo ndo ¢ de grande importéncia
apenas para a Fisica. Ela ¢ importante, também, para a concepgio
que temos da natureza e para o significado que atribuimos s leis
da natureza. Isso pode ser explicado pelo fato de estarmos vivendo
,J&.o um momento apaixonante da histéria de nosso.didlogo com
4 natureza, em que estio sendo criados os instrumentos necessi-
rios para sua resoluggo. Trata-se, evidentemente, de um problema
de amplas dimensdes e certas dimensées (extremamente técnicas)
ndo serdo desenvolvidas no 4mbito deste artigo®. A percepgio
qualitativa que utilizarei devera ser suficiente para mostrar como
a Fisica pode escapar ao dualismo (que, como Penrose enfatizou,
nos condena 4 incoeréncia), a partir do momento em que se queira
afirmar que o sujeito do conhecimento pertence ao mundo que ele
interroga. Escapar ao dualismo, evidentemente, nio implica redu-
zir o sujeito do conhecimento a uma descrigdo fisica ou quimica.
A coeréncia que se anuncia é a de um mundo onde, em todos os
niveis, se afirma que a prépria possibilidade da histéria que condu-
ziu a0 aparecimento dos seres humanos e suas sociedades nio teria
sentido sem a flecha do tempo, o acontecimento e a possibilidade
para o evento de constituir uma diferenca, isto €, de estar associado
a criagdo de novos tipos de comportamento.

Podemos distinguir_trés @nﬂo&om na histéria do paradoxo

do tempo. A formulagio desse paradoxo noﬁ.nm@on&n a0 primeiro

%,

25 Ver|. Prigogine, La fin des certitudes, Paris: Odile Jocob, 1996. {ed. bras.: O fim das certe-

zas - tempo, caos & s leis da natureza. Traduco Roberio Leal Ferreira. SGo Paulo: Editora
Unesp, 1996]. (N.R).
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xm,nmomov,.moﬁ?&SOmH.omoaBom“on.cBFmo,mm H&mngonm?owm
da fisica foram aceitas como fundamentais enquanto, por outro, as
descricées marcadas pela flecha do tempo caracterizavam os limi-
tes da consciéncia humana. Este perfodo é marcado pelo drama de
Boltzmann, forcado a capitular diante das criticas suscitadas por
sua interpretagio cinética do segundo principio. Boltzmann havia
pensado que as leis do movimento aplicadas 4 uma populagéo nu-
merosa de particulas em interagio,e néoa particulas isoladas, pode-
riam dar sentido 3 evolucio irreversivel dessa populagdo na direcdo
do equilibrio. Mas ele foi forgado a se render aquilo que se tornou
para nés uma evidéncia: € preciso escolher entre a termodindmica
irreversivel e a dindmica de trajetérias reversiveis. Esta escolha que
presidiu o desenvolvimento da fisica do século 20, como Einstein
tantas vezes repetiu, traz consigo a implicagdo de que o tempo (tal
como foi associado # irreversibilidade) é somente uma ilusgo.

O segundo periodo ¢ é marcado pelo ressurgimento do para-
doxo do tempo durante as dltimas décadas, com o nascimento da
Fisica e da Quimica do néo-equilibrio. Até esse momento, a irre-
versibilidade havia sido associada a fenémenos de perda e de nive-
lamento espontineos. O termo «dissipativo», que designa a classe
das evolucdes irreversiveis, tinha uma conotagio negativa: desig-
nava tanto a fricio que amortece progressivamente o movimento
de um péndulo, quanto a viscosidade que afeta o movimento dos
fluidos. Comegamos hoje a compreender o papel construtivo da ir-
reversibilidade. Em condigdes de nio-equilibrio, a matéria adquire
novas maown_&m&nm que sio decisivas para nossa compreensio da

nmEnon. Ela torna-se capaz de assumir comportamentos ¢ coletivos

ooann:ﬁom no tempo — tais como o dos relégios quimicos (reacbes
quimicas @mﬂo&nmmv ou no espaco, como o das estruturas de Tu-
ring®. Nzo é mais possivel relegar a flecha do tempo a0 dominio

26 Ver por exemplo G. Dewel, C. Vidal ¢ P. Borckmans, Loin de ["équilibre [Longe do equilibrio],
Paris: Hermann, 1994,
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das ilusses, pois a diferenca entre equilibrio e nfo-equilibrio, nele
implicada tornou-se um elemento indispensavel de nossa compre-
ensdo dos fendémenos naturais, desde os turbilhées hidrodinimicos
até o regime de atividade dos seres vivos. Negar a flecha do tempo
€ voltar a definir como ilusério o modo de atividade da matéria
associada desde os gregos a Physis, a partir do qual o aparecimento
da vida sobre a Terra pode tornar-se um problema, mas nio um
milagre estatistico impermedvel & inteligibilidade.

A emergéncia das ciéncias do nio-equilibrio transformou a
significagio do paradoxo do tempo. Em sua formulaciio usual, clas-
sica ou quantica, as leis fundamentais da natureza ndo definiam
mais uma inteligibilidade ideal, 2 do deménio de Laplace ou de
Maxwell, mas questionavam no que consistia a cegueira desses de-
mdnjos: sua abordagem os tornava incapazes de problematizar a
diferenciagio qualitativa entre os regimes de atividade da matéria,
de estudar a natureza de forma 2 associar ordem e desordem, regu-
laridade e caos, repeticio e novidade. Em outros termos, nio é mais
possivel associar as estruturas de nio-equilibrio que observamos
todos os dias no laboratério e no mundo circundante &s aproxi-
magbes que traduziriam a imperfeicio do nosso conhecimento. Na
Fisica, o papel construtivo dos fendmenos irreversiveis torna in-
contorndveis as consequéncias absurdas do paradoxo do tempo. De
10ssa parte, somos os filhos do tempo e nio os seus genitores.

E por isso que a questio destas leis ¢ colocada hoje de um
modo novo. Entramos no, terceiro periodo da histéria do paradoxo

do tempo, que marca a retomada da questdo do limite de validade

das leis que afirmam a simetria temporal fundamental dos compor-
tamentos fisicos. Sem a intervencio de aproximagbes, de hipéteses
que se referem a um limite de nossos conhecimentos, é possivel
estender a descrigdo dindmica dos sistemas cléssicos e quanticos de
tal forma que esta descri¢io inclua 2 irreversibilidade?

A nogio de probabilidade ests no cerne do problema. Na di-
namica cldssica, o objeto primordial que organiza o conjunto da
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descrigdo e define o ideal de inteligibilidade é a trajetéria cujo com-
portamento & reversivel e determinista. A nogio de probabilidade ¢
introduzida a partir da idéia de conjuntos de trajetérias, definidas
em termos de distribuigses de probabilidades. Segundo a formu-
lagdo usual, a distribuigio de probabilidade ¢ redutivel: ela traduz
simplesmente uma informagio parcial quanto as condigdes iniciais
do sistema descrito. Se essa informagio é perfeita, a descri¢cio em
termos do conjunto se reduz 4 de uma dnica trajetéria. A mesma
situacdo caracteriza a mecanica quintica, cujo objeto primordial é
a fungo de onda de Schrédinger. A extensio da dindmica classica
€ quéntica requer a definigio de sistemas caracterizados por uma
distribuigdo irredutivel de probabilidade.

Conceber as leis fundamentais da Fisica em termos irreduti-
velmente probabilisticos, significa uma transformacio radical de sua
significagio. Como indicarei mais adiante elas designam agora nio
mais 4 certeza, mas a definigio de possibilidades, enquanto modali-
dade fundamental da inteligibilidade fisica. E preciso lamentar esse
fato? Posso lamentar que as palavras que utilizo hoje, que a impres-
sdo de novidade e risco que suscita a prépria idéia de uma extensio
das mais antigas e respeitas leis da Fisica nio seja o resultado de uma

evolugdo prescrita desde o primeiro momento do universo e que ela

se encontra inscrita na dinimica das particulas elementares desde o
momento do «Big Bang»? Sem estabelecer limites, prefiro pensar
que o Universo ¢ um devir, assim como a natureza e o homem. A
nova formulagio das leis da natureza, que articula as nogdes de lei e
evento, nfo unifica esses devires multiplos, mas reitera sua coeréncia.
Todos partilham a mesma fecha do tempo, a mesma abertura em
direcio ao futuro. O seu futuro é também o meu futuro, do nicleo
radioativo que um dia se desintegrar4 e, também, do sol.

A afirmacio dessa unidade permite a apreciagio da diver-
sidade. Nesse lugar onde escrevo, existe ar, uma mistura de gis
préximo do equilibrio ¢ altamente desordenado. Também exis-
tem plantas cujo regime de existéncia maravilhosamente estavel
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e coerente nfo seria possivel perto do equilibrio. Escrevo para
leitores cuja temporalidade é bem mais complexa ainda, pois
apelo para sua meméria a fim de tentar suscitar neles novas pos-
sibilidades, uma nova concepgio das leis fisicas. A fuga de Bach
que ressoa no aposento me fornece a melhor analogia desse Uni-
verso cuja unidade e o devir tento pensar. Ela responde a regras
estritas, mas essas regras nio sdo suficientes. Elas sio apenas as
condigdes para o evento inesperado, para a produgio daquilo
que as supera. Sempre pensei que o Gnico modelo satisfatério
para o Universo, uma mistura de devir, regularidades e eventos,
era a obra de arte, sobretudo a obra musical que constréi seu
wno@ao tempo e cria a estreita via que lhe permite escapar tanto
dg arbritirio quanto da previsibilidade. E isso que permite hoje
a fisica de escapar de um duplo pesadelo: o de um mundo aut-
mato, em que nio hd nenhum lugar para a novidade, e o de um
mundo absurdo, acausal, dominado por um acaso cego.

Limitando-me a algumas considerages muito esquemati-
cas, resta-me descrever a maneira como podemos compreender
hoje a extensio da dinimica, ou melhor dizendo, a nova formu-
lago das leis fisicas centradas em torno das distribui¢Ses proba-
bilisticas irredutiveis.

Em si mesmo, esse desenvolvimento constitui um exemplo
da criatividade singular da fisica, nascida do didlogo entre as
exigéncias da experimentagio e da inventividade da linguagem
matemitica. O grande edificio das leis cldssicas e quénticas da
fisica traduz essa mesma criatividade. Para modifici-lo, ndo era
suficiente apelar a hipéteses ad hoc ou a argumentos de bom
senso. K somente porque novos instrumentos matematicos, que
nio existiam na época de Boltzmann e novos problemas fisicos
como aqueles que descrevem os sistemas dindmicos instdveis ou
cadticos, nos permitem formular novas exigéncias e questdes,
que a resolugio do paradoxo pode satisfazer a2 ambigio que pre-
side a histéria da Fisica, ou seja, a construgio de uma relagio
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sempre mais forte entre pertinéncia experimental e invengdo
matemAtica. . \

O problema fisico tinha sido formulado por Poincaré mas
apenas nas tltimas décadas foi reconhecido como mn.x.;m de renova-~
¢io para a dinfimica. E o problema da nio-integrabilidade m.#m vasta
maioria dos sistemas dinamicos. Como ele demostrou, os sistemas
estéveis, cujas equagdes do movimento podem ser Rm..o?.&mm ea
trajetoria definida de forma explicita, s3o extraordinariamente ra-
ros. Foi preciso, porém, esperar & criacio de instrumentos .@mn M.umn-
mitissem explorar a diversidade dos comportamentos &smBme
dos sistemas nio-integréveis para que esse obsticulo 20 conheci-
mento se tornasse um problema fecundo, ou seja, para que a seme-
Thanga entre sistemas dinimicos regidos pelas mesmas equagdes
(candnicas) fosse substituida pela questio da diversidade de seus
comportamentos. .

Esses sistemnas dindmicos nio-integriveis que batizamos de
grandes sistemas de Poincaré, correspondem ao conjunto de si-
tuacdes estudadas pela mecanica estatistica desde wox\sndmbsw
situacbes em que a descrigfio incorpora os dados observiveis de
simetria quebrada, como o coeficiente de difusio ou o SB‘mo de
relaxamento. Do ponto de vista dindmico, esses sistemas sdo ca-
racterizados por ressondncias, que Poincaré considerou como obs-
taculos 4 integragio das equagdes do movimento. Por outro lado,
eles sio caracterizados por interagdes persistentes. A intuicdo de
Boltzmann, segundo a qual devia haver uma diferenca qualitativa
entre as descricBes de uma colisdo (instituindo uma Eannmmmo ape-
nas transitéria, isoldvel pelo pensamento) e de uma multidio de
colisdes (que caracteriza uma populagdo de moléculas) é n.o_wmanT
da pelos grandes sistemas de Poincaré. Enquanto a &wmn:mmo, %.wml

ses sisternas em termos de trajetérias se choca com as ressonancias
de Poincaré, uma abordagem centrada na nogo de distribuigio
de probabilidade permite construir 2 significagio dinamica daquilo
que, éfetivamente observamos.
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Ao utilizar por um instante o jargdo matemitico, quero dei-
xar claro que a multidio de colises ¢, de forma mais geral, as
interacSes que caracterizam ao nivel microscépico de qualquer sis-
tema termodinimico submetido ao segundo principio, precisam
recorrer as fungées de distribuicio deslocalizadas, que descrevem
o conjunto do sistema. Um sistemg termodindmico ¢ um grande
sistema caracterizado por um volume V € um nidmero de parti-
culas N que tendem ambos para o infinito, com a relagio N/V,
sendo que a concentragio permanece constante. A manipulagio
dessas funges exige novos instrumentos matemdticos, da mesma
forma que 2 introduciio da gravitagio na relatividade de Einstein
exigiu geometrias nio-euclidianas. O resultado disso ¢ uma des-
crigdo estatistica irredutivel, isto ¢, nio redutivel a uma descrigio
em termos de trajetéria ou de fungdo de onda e o ideal de certeza
que elas contém. A probabilidade torna-se a no¢io fundamental
que s6 reconduz 4 certeza nos casos mais simples, como nos siste-
mas integraveis de Poincaré. A

Em decorrencia disso, a significagio das leis da natureza en-
contra-se profundamente alterada, e isso ao nivel de sua formula-
¢4o fundamental, dinimica. De agora em diante, as possibilidades
que elas exprimem nio autorizam mais referéncias a uma descrigiio
mais completa que seria determinista. Além do mais, a simetria
temporal é rompida: futuro e passado deixam de exercer papéis
equivalentes. As leis da natureza descrevem um mundo que exige
ser compreendido num modo histérico e ndo-dedutivo. A fisica das
leis abre-se, assim, de forma coerente, is nog¢des de acontecimentos
e de novidade, sem as quais aquilo que chamamos de natureza seria
incompreensivel.

A transformagio radical do nivel de significacdo que acabei
de esbogar, e que faz a trajetdria passar do estatuto de nogio central
para o de caso singular, é o ponto de encontro entre 2 inventividade
dos matemiticos e a renovagio da inteligibilidade da Fisica. Do
ponto de vista matemitico, ela fornece um papel central 4 andlise
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funcional e suas constrigdes exercidas sobre as diferentes classes de
fungdo. E por causa delas que a representagio probabilista de sime-
tria temporal quebrada dos grandes sistemas de Poincaré ¢ irredu-
tivel, ou seja, que a passagem da descrigdo em termos de conjunto
aquela do sistema individual é impossivel. Do ponto de vista fisico,
essa transformagio revela os limites do ideal de conhecimento que
constitui a trajetéria. Longe de constituir uma representagio apro-
ximativa, a representagio probabilistica incorpora informacdes adi-
cionais na descrigdo fisica tais como a deslocalizagio das funcdes
de distribuiggo.

Da mesma forma em que, na dinimica cldssica, os gran-
des sistemas de Poincaré impdem o abandono da trajetéria, na
mecanica quéntica eles impéem o abandono da fung¢io de onda.
Certamente, na mecnica cldssica, cada objeto continua a se mo-
ver seguindo uma trajetéria, que nada mais é do que a realizagio
particular de uma lei estatistica. Uma critica semelhante se aplica
a mecdnica quintica. Nesse caso, a ampliagdo do formalismo tem
por conseqiiéncia o fim ndo apenas do paradoxo do tempo, mas
também do bem conhecido paradoxo da medida. O formalismo
quéantico usual colocava sobre a intervengdo do instrumento de
medida a responsabilidade da passagem das amplitudes de proba-++
bilidade definidas pela funcio de Schrodinger s probabilidades
que nés observamos. A significagio dessa interven¢io permanecia,
porém, ininteligivel em termos fisicos, o que levou certos fisicos
4 idéia de que € a decisdo consciente do sujeito humano ao esco-
lher utilizar um sistema fisico, enquanto instrumento de medida,
que € responsdvel pelas probabilidades observaveis. Desde entio,
essa interpretago subjetivista perdeu toda a sua razio de ser, A
defini¢io de interagio, susceptivel de conferir significagdo &s pro-
babilidades quanticas, diz respeito unicamente & Fisica, pois toda
interagio que questiona o grande sistema de Poincaré responde a
essas condigbes, A questio da medida nio ¢ essencialmente dife-
rente nas mecinicas quéntica e cldssica. Nos dois casos, a escolha
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feita pelos humanos do uso de um fendmeno fisico, definindo-o
como produtor de informagdes, constitui certamente uma inven-
¢do, mas uma invengdo em que a possibilidade é inteligivel do
@omno\mm vista da definicio fisica do fenémeno.

E tempo de concluir. Até os Gltimos anos, a concepgio de
natureza sustentada pela Fisica enfatizou a estabilidade e o equi-
librio. A biologia ¢ a histéria humana apareciam entio como
anormais, distanciando-se do comportamento normal atribuido
a matéria. Era assim que o grande bidlogo Jacques Monod pro-
punha conceber o aparecimento da vida sobre a Terra, verdadeiro
milagre estatistico ao qual a natureza e nés mesmos deviamos
nossa existéncia. O que vemos hoje ¢ a instabilidade, as flutua-
m,mnm“ a irreversibilidade em todos os niveis. Estamos no limiar
de um novo capitulo da histéria dos saberes que requerird novos
instrumentos e novos conceitos, vetores de novos tipos de coe-
réncia para os quais a assimilagdo da racionalidade cientifica ac
reducionismo e ao dualismo é algo que pertence ao passado.

No limiar dessa nova histéria, podemos nos perguntar sobre
como, depois de René Descartes, a busca da certeza pode aparecer
como sindnimo de triunfo da inteligibilidade. S. Toulmin, em seu
interessante ensaio Cosmdpolis®’, explicita as circunstincias que le-
varam Descartes a esta busca. Ele enfatiza a situagio trigica do sé-
culo 17, um século de instabilidade politica e de guerras religiosas.
Descartes quis atingir uma certeza que todos os seres humanos, in-
dependentemente de sua religido, poderiam partilhar. Foi isso que
o conduziu a fazer do seu famoso cogifo o ponto de partida de sua
filosofia e a exigir que a ciéncia fosse fundada sobre as matemaiticas,
a Gnica via segura no caminho da certeza. Em ciéncia essa procura
das certezas finalmente encontrou seu desfecho supremo na nogfo
de leis da natureza, associada 4 obra de Newton. H4 trés séculos
que essas leis permanecem como modelo para a fisica.

27 S.Joulmin. Cosmopolis. Chicago: Chicago University Press, 1990,

Ciéncia, razdo e paixdo

Existe uma analogia relevante entre a anslise que Toulmin
propoe da situagio histérica e existencial da busca cartesiana e
aquela que podemos fazer da atitude de Einstein em relagdo &
ciéncia. Para Einstein a ciéncia permitia igualmente escapar aos
tormentos da existéncia quotidiana. Ele nfio comparava a vocagio
que conduzia as ciéncias a0 «desejo ardente que atrai o cidaddo
fora de seu meio barulhento e confuso para as regides pacificas das
altas montanhas®?» Einstein tinha uma concepgio profundamente
pessimista da vida humana. Triunfo dltimo da razéo humana sobre
um mundo decepcionante e violento, sua visio da fisica reforgou no
século 20 a oposigio entre o conhecimento objetivo e o campo do
incerto e do subjetivo.

Quando a ciéncia é concebida numa perspectiva histérica, as-
sociada aos dramas da histéria humana, a busca das certezas, com
a negagio do tempo e da novidade que ela implica, traduz uma
recusa profunda dessa histéria, o desejo de um ponto de vista que

permita escapar 2 ela. Dizemos frequentemente. que a ciéncia € |

neutra. Isso é apenas parcialmente verdadeiro. Como a ciéncia po-

“déria ser neutra no momento em que explora a questio de nossa

posi¢ao no interior da natureza? O sentimento de alienagio em
“relagio 2 natureza suscitado pelo triunfo das leis da fisica nio foi
expresso somente pelas criticas da ciéncia. Noés o encontramos em
 Jacques Monod e, também, naquela observagio de Steven Wein-
berg freqiientemente citada: «quanto mais o universo torna-se
compreensivel para nds, mais ele nos aparece como que desprovido
de sentido». Trata-se, com efeito, de um universo onde a compre-
ensio parece nos forgar a renunciar 2 nogio de acontecimento, 2
eliminar a novidade e a criatividade, sem as quais nossa vida seria
desprovida de sentido. A negago do tempo, que acompanha a teo-
ria do universo que defende Weinberg, associada ao sonho de uma

28 A. Einstein, «Les principes de lo recherche scientifiques. [Os principios da pesquisa cientifica). In:
Comment je vois le monde [Como veio o mundo]. Paris: Flammarion, 1958. p. 140. fed. bros.:
Como vejo o mundo. Tradugdo H.P. de Andrade. Rio de janeiro: Nova Fronfeira, 19811,
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teoria final de tudo o que existe, faz de nés estrangeiros no mundo
que buscamos compreender. Niels Bohr afirmava que nés somos,
simultaneamente, atores ¢ espectadores da realidade. Ser um ator
supbe que nem tudo estd dado. Vivemos num universo aberto. O
futuro é incerto, mas podemos contribuir para sua construgio®.

29 Este artigo havia sido anteriormente redigido em inglés. Agradeco calorosamente a lsabelle
Stengers t&-lo traduzido, e, além disso, t&o melhorado em diversos ponios. Agradeco, fam-

bém, & Loteria Nacional por seu constante apoio aos tabathos de nosso grupo de pesquisa
dos Institutos Sclvay de Fisica e Quimica.
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