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4
Consequéncias empirioldgicas do modelo proposto

Passamos agora, neste capitulo, a expor algumas conseqiiéncias do
modelo dlgebrico proposto para a teoria hilemorfica. Claro, devemos trabalhar
tdo-somente as dreas comuns a metafisica e a ciéncia por meio de modelos da
filosofia da natureza, especialmente os que possuem formalismo matemaético, que,
naturalmente, supdem vincular os conceitos tratados no capitulo segundo com
elementos, entidades causais e efeitos de teorias cientificas. A area comum de
trabalho entre metafisica e ciéncia consiste, portanto, na investigacdo daqueles
componentes de inteligibilidade do real que participam igualmente da andlise
empirioldgica das teorias cientificas e da andlise 16gico-metafisica da filosofia da
natureza. Ha muitos candidatos, sem duvida, mas dois deles nos interessam
especialmente nesta dissertacdo: a geometria do espaco-tempo e o fendmeno da
ndo-localidade quantica, que serdo investigados cada qual segundo uma o&tica
comum de cooperacao fisico-metafisica -- ainda que a perspectiva prevalente em
nosso caso seja a perspectiva filoséfica --, nas duas primeiras secdes deste
capitulo. Na terceira se¢do, investigaremos os elementos de aproximagao entre a
proposta de David Bohm para uma nova abordagem da realidade fisica, chamada
por ele de a ordem implicada e o holomovimentom, e a estrutura hilemorfica e a
dindmica da protomatéria, abordados no capitulo terceiro. Visto que, a0 nosso ver,
a proposta de Bohm para uma nova perspectiva da realidade seja uma tentativa de
andlise metafisica do real sensivel, ainda que a 6tica de Bohm continue sendo, ela
mesma, de natureza empirioldgica, contudo entendemos que o esforco de
ultrapassar os modelos analiticos presentes na abordagem tradicional da ci€ncia
(que € essencialmente cartesiana) faz com que sua abordagem se aproxime de uma
abordagem metafisica do real sensivel, nos moldes com os quais Aristételes
compoOs sua Fisica, ou seja, tem em vista propor uma cosmovisdao unificada da
natureza, estando profundamente entrelagados certos principios filoséficos que
regem a ordem natural com uma ciéncia experimental da composicao final

(detalhada) desses elementos.
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4.1
Geometria e movimento

4.1.1
Consideracoes iniciais

Gostariamos uma vez mais de frisar que a estrutura algébrica proposta e
suas transformacodes internas foram apresentadas em diversas publicagdes (que ja
assinalamos) de David Bohm, Philip Davies, Basil Hiley e Fabio Frescura.
Basicamente, o que estamos sustentando na dissertacio é que a dlgebra proposta e
suas transformacdes modelam corretamente certos aspectos da estrutura
hilemoérfica da realidade natural -- estrutura proposta por Aristételes, ratificada e
desenvolvida por Tomds de Aquino --, além de apresentar uma perspectiva de
investigagcdo conjunta de metafisica e ciéncia, o que corresponde plenamente a um
projeto de filosofia da natureza.

Mencionamos no segundo capitulo278

que, de acordo com a abordagem
cléassica, o espaco-tempo € tratado como um continuum e que também, segundo
alguns autores (Weyl, por exemplo), o campo € uma realidade anterior a matéria
(quantitativa), intrincadamente relacionado a estrutura do espago-tempo, de tal
forma que a matéria do mundo resultaria de um efeito do campo gravitacional
global. Em termos claros: o campo gera a estrutura material do mundo. Contudo,
podemos perguntar: de onde provém a estrutura fisica do campo em sua relacdo
com o espago-tempo? Haveria aqui aparentemente uma questao circular: o campo
(gravitacional) gera a matéria ponderavel presente no mundo e, a0 mesmo tempo,
a distribuicdo de matéria no mundo “cria” o campo gravitacional e a conformacao
do espaco-tempo. O movimento decorreria da dindmica da interacdo do campo
com a matéria ponderdvel. Visto estarmos propondo nesta dissertacdo que a
realidade material e espaco-temporal do mundo emerge como resultado da
dinamica do interior da matéria primeira (protomatéria), cuja proposta inicial de
formulacao algébrica foi apresentada acima, temos de ser capazes de prover um
mecanismo satisfatorio de apresentar a emergéncia da geometria do mundo com

base na dlgebra apresentada.

217 Egsencialmente contida em BOHM, 1980a.
78 Cf. secdo 2.1
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4.1.2
“Extracao” da geometria e do movimento

H4 uma discussdo bastante detalhada da relevancia da geometria para a
fisica, incluindo um perfilamento de vdrias propostas de pré—geometrias279. Uma
pré-geometria é uma tentativa de estabelecer a geometria do espago-tempo por
meio de entidades ontologicamente anteriores aquele, possuidoras de um carater
essencialmente distinto e novo>*’. No entanto, gostariamos de marcar uma
evidente diferenca entre o que, em nosso caso, poderia parecer mais uma proposta
de pré-geometria e as demais propostas existentes. Trata-se da distin¢@o entre o
metafisico e o empiriolégico. Novamente, entendemos haver um certo
embaralhamento conceitual, ao qual ja tivemos ocasido de referir no capitulo
primeiro; a saber, que o significado que se tem emprestado ao termo “ontologia”
ndo € o mesmo que sustentamos neste trabalho, pois, em nossa exposicdo,
“ontologico” possui 0 mesmo significado que “metafisico”, ou seja, descreve a
estrutura do real em si mesmo, sem nenhum intermedidrio pelo qual tal realidade
possa ser enfocada. Nao € o caso de propor objetos que representem a realidade,
ou objetos que a ela se refiram, o que € uma perspectiva empiriolégica. Ao
contrério, a estrutura hilemorfica, que é uma perspectiva metafisica, contém os
principios ultimos da realidade natural e, por conseguinte, qualquer estrutura
algébrica que a represente (este € o uso adequado deste termo, segundo o que
temos exposto) estd, desde o inicio, mais capacitada e investida de alcance
(16gico-)ontolégico do que propostas baseadas numa andlise puramente
empiriolégica, como € o caso de vérias outras abordagens existentes. Devemos
acrescentar que tal distincdo aplica-se igualmente ao conceito de espaco-tempo.
Ou seja, espaco-tempo € um conceito de natureza empiriolégica, ndo possuindo
alcance ontoldgico, a nao ser de forma indireta, ou obliqua, como nos chamava a
atencdo Maritain, na medida em que se refere a dimensdes quantitativas (extensao
e mutabilidade) da materialidade, esta consubstanciada na estrutura hilemorfica,
particularmente na natureza da protomatéria, cuja criacdo foi simultinea a

extensdo e a duragdo. Vimos, no capitulo segundo, ainda nos valendo do termo

279 Cf. MESCHINI et al., 2006.
280 Id.
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“tempo” para referir a dimensdo duracdo, que Tomds de Aquino sustentou a
simultanea criagdo da matéria primeira e do tempo, para evitar o assim chamado
“paradoxo do duplo tempo”, que tivemos a oportunidade de mencionar.
Acrescemos, nesta dissertacdo, como proposta, que, ndo apenas a duragdo, mas
igualmente a extensdo foi inserida simultaneamente na matéria primeira, em seus
diversos dominios, pelo que ambas as dimensdes da realidade natural constituem-
se, portanto, em dimensdes metafisicas da quantidade e fundamento ontolégico da
apreensdo empirioldgica dada pelo conceito de espago-tempo. Gracas as
dimensdes metafisicas da extensdo e da mutagcdo (duracdo) pode haver uma
dindmica no interior da protomatéria € a conseqiiente extracdo (educdo) das
formas substanciais presentes nos entes naturais.

Portanto, o espaco-tempo nao € algo, segundo uma perspectiva ontoldgica,
mas, sim, algo objetualizado em um sentido empiriolégico, e este objeto é
fundamental para a descricdo das leis da fisica, especialmente da teoria da
relatividade, tanto da teoria restrita como da teoria geral (gravitagao). Em certo
sentido, o espaco-tempo é absoluto, isto é, € um invariante empiriologico que
subjaz e permite a descricao das leis da fisica, e desempenha um papel dinamico
em nosso universo em evolu¢do. Diz-se dindmico porque, embora na antiga
perspectiva newtoniana e na vigente perspectiva da teoria restrita da relatividade o
espaco, num caso, € 0 espago-tempo, no outro, sejam imutdveis, servindo como
referencial absoluto para o movimento, tanto uniforme quanto acelerado, na teoria
geral da relatividade o espaco-tempo ndo € imutdvel, pois responde a presenca da
massa e de energia, dobrando e curvando-se num campo gravitacional. Como
quer que seja, tomando-se uma perspectiva ou outra, conforme o caso, a geometria
do espago-tempo é o pano de fundo da abordagem empirioldgica oferecida pela
fisica. Assim, cabe-nos prover, a partir da dlgebra, um mecanismo~ de extracao

dos elementos geométricos contidos naquela abordagem.

* . ~ ~ . ~

ermo ‘“‘mecanismo” ndo se apresenta com bons antecedentes, em funcdo de sua associacdo,
Ot “ ”? t b tecedent f d

em filosofia, a posicdo mecanicista. No entanto, em nosso caso, 0 termo expressa tdo-somente

um procedimento sistemdtico e consistente aplicdvel numa determinada instancia. Ou seja, trata-

se de um procedimento recorrente que aplicamos no interior da dlgebra, por meio de operadores,

que permitem “extrair” consistentemente os componentes usuais de uma descri¢do geométrica

dos fendmenos.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0511075/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0511075/CA

Conseqiiéncias do modelo 193

Pois bem, vimos que o operador ;‘:, dado pela expressdo (3.25) ndo
somente rotula os a-estados  mas funciona como um operador de localiza¢do
para os o-estados no interior da matéria, e que tal localizacdo predispde a educdo
a efetivar-se espaco-temporalmente segundo determinadas coordenadas num
sistema de referéncia, para cuja escolha concorrem unicamente critérios de

conveniéncia. Assim, os o-estados organizados segundo o arranjo

(aoo,...,a a,m) formam um “espaco” de posi¢des, no qual cada “ponto”

JERRE

¢ conectado a seu vizinho pelo reator q(l). Hiley*®' observa que este conjunto de

idempotentes (at-estados) ndo € Unico, existindo varios conjuntos equivalentes de
idempotentes, cada qual com sua prépria relacdo de posicdo e de vizinhanga. Isto
pode ser visualizado imediatamente se pensamos, por exemplo, que em vez do
reator q{) poderiamos usar o reator q(l), ou algum outro qg etc. No entanto,
adverte-nos Hiley, todas as diversas representacdes sdo equivalentes para a
descricdo de uma determinada ac¢do fisica (em nosso caso, para a representacao de
uma particular edugdo substancial). Este fato indica que a dlgebra W, apresenta
diversas realizacOes equivalentes para um dado espaco de configuragdes. Uma
estrutura mais rica que a algebra de Weyl poderia fornecer-nos espagos nao
equivalentes, o que significa que algum critério fisico (ou metafisico, em nosso
caso) deveria existir com o objetivo de distingui-los, o que implica que diferentes

espacos (ou diferentes configuracdes de o-estados) assumiriam diferentes

conteddos. Vejamos entdo o que implica a dualidade entre os holoquarks qlo e
q(l). Dado que se obtém um espaco de configuragdes & j; com base em q{) ,

podemos, como mencionamos antes, obter um novo espaco de configuragdes [3 i

tendo por base q(l) em vez de q{) , como também jia vimos. A partir das

consideragdes que se seguem, vejamos o que significam esses espagos. Antes,
contudo, gostariamos de fazer uma rdpida observacdo. Em mecanica quantica,

existem objetos que definimos como operadores, aos quais correspondem certas

grandezas fisicas, e que atuam sobre funcdes dependentes das coordenadas x i

! HILEY apud SAUNDERS & BROWN, 1991, p.217-249.
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sem uma dependéncia explicita da coordenada “tempo”. A saber, os operadores

desempenham uma funcgéo essencial na dlgebra de Heisenberg ; por exemplo o

A —iﬁ/
h

operador S =e sendo H o operador hamiltoniano do sistema, deve

satisfazer as funcdes de onda que representam os estados estaciondrios

(independentes do tempo, ou nos quais tomamos ¢ = 0), de tal forma que, sendo

w(x e 1) a fungdo de onda num  tempo  qualquer ¢,

~ ~iHi
y(x;,H)=Sy(x;,0)=e 4;”()6]-,0), em que 7 ¢é a constante de

Planck®®%.

4.1.2.1 Extracdo de um espaco de configuracdes discreto’

Para se estabelecer a conexdo da dlgebra proposta com uma geometria e

com certos operadores bdsicos da mecanica quantica, consideremos o significado
(o ~ 1 o .
geométrico da atuagdo do reator (holoquark) g, sobre o espaco unidimensional

‘x>. Ora, vimos que o ideal a esquerda estabelecia naturalmente uma

seqiiéncia ordenada de pontos, L(j)= ‘ ]> . Seja a seguinte aplicacao injetora,

240,1,2,.n-1} >R

JX;
Temos entdo que
ALy () = Ly(A())) = Ly(x;)

Donde se seque que

" Uma formulacio equivalente, e amplamente utilizada em mecénica quéntica, foi desenvolvida
por E. Schriédinger, baseada na evolugdo da fungdo de onda y(X,1).
82 Cf. LANDAU & LIFCHITZ, p.51.

" Trata-se do espaco associado as coordenadas de posicio ou de localizagdo. Apreensio
empiriolégica (fisica) da extensdo material (metafisica).
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Lo(x))=x;) (4.1)

ou seja, o dual a esquerda introduz uma natural coordenatizacdo do espaco

associado ao carater extensional do reator q(l), em que
s -
x)==>q" 42)
N
Ora, considerando o holoquark q(l) atuando sobre o dual, temos que
1 a1l _j 1 -
do|X; —%—qu ——qu
ny ny

Porém, segundo a expressdo (4.2) acima, temos que

qg)‘xf>:‘xf—1>

. 1 .
Em que, aplicando o reator ¢, um nimero a de vezes, obtemos a

expressao geral,

a

90

x)=x,) 43)

que, comparada a expressao do dual (4.2), nos mostra que

%)= ¥1a)

qglﬂ(xj):qg
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Assim, a partir da expressdo (4.3) acima, podemos concluir que, do ponto

. . 1 ~
de vista empirioldgico, o reator ¢, atua como um operador de translagcdo no
sentido negativo de x, considerando-o como um espaco discreto unidimensional,

no qual cada x j representa um holon™’ desse espaco.

Dito de outra forma, a multiplicacdo a esquerda do ideal pelo operador
q(l) tem o efeito de mover-nos de um holon, o atual holon ou holon local x j-a
seu vizinho mais pr6ximo no sentido negativo de X, ao passo que a multiplicacdo

do ideal a esquerda pelo operador qg faz mover-nos a holons distantes do holon

local no sentido negativo de x. Visto que nossas operagdes apresentam uma

n
natureza ciclica, pois (q(l)) = q(')l =1, entdo

ahlox) = a5 |x;)=|x,)

que equivale a uma translacdo completa pelo espaco, isto €, por n holons.

Definamos o conjugado hermitiano de q(l) por
Tl _q_n_ af
A'qy=1=q5=qpA

Mas, multiplicando-se a direita o primeiro e o terceiro membros da

expressdo acima por ¢, 1,
N B |
A'qoq, —ngo

de onde se segue que o conjugado hermitiano de q(l) ¢ dado por

283 Cf. terminologia em DAVIES, 1981, p. 131, como ja vimos.
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Aplicando o conjugado hermitiano do holoquark q(l) pelo ideal a esquerda,

temos que

(qa)TLo(xj) = (Q3)T‘xj>
=q6’_1%§,q/§j

| nel —i
=—Z¢]o 14k]
nk

1 i
=_qu’: (Jj+D
n-y

—(j+1 —(j+
(J )=q0(] )

dado que qé € ciclico médulo n, entdo qg . Logo, se segue que

(4b) Loep=(ad) |x;) =] )

pelo que a multiplicagdo a esquerda do ideal pelo operador hermitiano de qé tem
o efeito de mover-nos de um holon, o atual holon ou holon local x > aseu

vizinho mais préoximo no sentido positivo de x. Analogamente, o efeito da

T
multiplicacdo pelo operador (qg ) nos mostra que

(qg)Tlﬂ(xj):(qg)T‘xj>:‘xj+a> (4.4)

T
de onde podemos concluir que, do ponto de vista empirioldgico, o reator (q(l))

atua como um operador de translacdo no sentido positivo de X, bem como a

T
multiplicacdo do ideal a esquerda pelo operador (qg ) faz mover-nos a holons

distantes do holon local no sentido positivo de x.
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De acordo com a interpretacdo anterior, o ideal a esquerda ‘x j> nos

fornece um conjunto ordenado de holons, a partir dos quais pode ser construido

um espaco discreto. Ora, trata-se, portanto, de uma interpretacdo geométrica do
ideal e da atuacdo do holoquark q(l) e de seu conjugado hermitiano, gerando

uma ordem geométrica para o espaco de configuragdes dos a-estados. Portanto,

trata-se agora de obter um operador A, a cuja operagio sobre o ideal possamos
associar autovalores que representem a ordem do holon e, por conseguinte, uma
distancia ao longo do eixo dos x. Assim, trata-se de apresentar um operador que

forneca uma solucao a equagao de autovalor
Alx;)=jlx;). (4.3)

Vimos que o operador A foi dado pela expressdo (3.25); verifiquemos,
portanto, se ele atende a expressao de autovalor acima. Usando a expressao dada

para o operador e substituindo-a diretamente em (4.5), temos

;‘\xj>=%2kf¢"%’ DX
LN g qlq

r.k.,l
—rk ik —
=L X 0 gk

r.k,l

e fazendo o indice de soma [ ser [-k (tendo em mente que nossa soma € ciclica),

tem-se

‘ >=%Z k(Jr)

r.k,l

Somando-se em k, temos que
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pois
Z¢k(r_j) = (¢H(V—j) ~1) n - né‘rj
k (¢_1)=0, se r #j, dadoque ¢ =1
e, somando-se em r, temos, finalmente, que,
A _1 -j _1 Y| -Jj
A‘xj> —;Zr5jr‘11 —;Z Jq = JZZ%
l l l

Porém, o tltimo termo da igualdade € precisamente a multiplicacdo de j

por ‘xj> ; logo,

Alx;)=ilx;)

e o operador nos fornece a estrutura extensional da matéria, cuja conseqiiéncia é

a geracdo de holons do espaco de configuracdo, aos quais podemos associar

coordenadas discretas x i e distancias quaisquer a, no sentido negativo € no

T
sentido positivo, através dos operadores conjugados qg e (qg),

respectivamente. As coordenadas discretas x j serdo doravante tratadas como

vetores.
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4122  Extracdo de um espaco de fases discreto

Por um raciocinio inteiramente andlogo ao da extragdo do espago de
configuragdes visto acima, podemos agora considerar, por razdes de simetria, a

existéncia de um espaco dual ao espaco das configuragdes, que chamaremos de

espaco de fases. Vimos que os vetores ‘xj> nada mais eram do que os

autovetores correspondentes ao holoquark q(l). Somos instados pela simetria

algébrica a estabelecer o espaco da dlgebra definido por algum conjunto de
autovetores, que designaremos por ‘ p j>’ correspondentes ao holoquark qlo .
Também estabeleceremos o significado dindmico da atuagdo do reator (holoquark)

qlo sobre o espago ‘ p>. Podemos mostrar que, com base na expressao (3.38)

(ndo serd feita essa conta neste trabalho), os vetores ‘ p j> do espaco dual sdo

dados por

p;)= WZW" @6).

Assim, do mesmo modo que fizemos para os vetores ‘x j>’ podemos

investigar a acao do holoquark qlo sobre os elementos desse espaco:

a'|p;)=4a Z‘/”k \I/EZW"qloqf"
k.l

_ 1 Jk
—n\/;2¢ l+1

Mas, rearrumando, e trocando o indice [ por [-1 (pelo carater ciclico da

soma), tem-se que

" Trata-se do espaco associado as coordenadas de velocidade ou de movimento. Apreensio
empiriolégica (fisica) da mutabilidade material (metafisica).
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1 ; _
%O ‘ Pj> _ mkzl:¢(1+1)kql k

Porém o lado direito da igualdade acima €, segundo a expressdao (4.6),

‘pj+1>; logo,
0 _
q|p il P J+l
e, aplicando o reator qlo um nimero b de vezes, obtemos a expressao geral,

a|P;)=|Pw) @47

Assim, a partir da expressao (4.7) acima, podemos concluir que, do ponto
de vista empirioldgico, o reator qlo atua como um operador de translacdo no
sentido positivo de p A multiplicacdo pelo operador qg faz mover-nos b

holons de fase distantes do holon local no sentido positivo de p. Visto que

. o . o\ _ o _ -
nossas operagdes apresentam uma natureza ciclica, pois (g, | =g, =1, entéo,

0
4y

p;)=|p))

que equivale a uma translacdo completa pelo espacgo de fases, isto €, por n holons

de fase.

Definamos o conjugado hermitiano de qlo por

B'q) =1=¢0=¢'B’

* , . . AL
Vale observar que, para o espago de fases, da-se o sentido inverso do deslocamento holonémico
que obtivemos para o espago de configuracdes.
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Mas, multiplicando-se a direita o primeiro e o terceiro membros da

. 0
expressdo acima porg_y,
Big)q®, =
q C]—l qnq—
de onde se segue que o conjugado hermitiano de q{) ¢ dado por
B =0 =0 —(s0)
=qn1=91=\% ) -

Aplicando o conjugado hermitiano qg 1 do holoquark qlo , temos que

(ql) p;)=d" &ZW" 7

k)1l

Zqﬂk a’\q"

”kl

gk gk
m 2.0

Porém, mudando o indice ciclico /-1 para /, tem-se que,
(af) |p1) == 30" <[ 1)
1 /= 1 ~|Pja
/ n\/; k.l /

donde a multiplicacdo pelo operador hermitiano de qlo tem o efeito de mover de
um holon de fase o atual holon local de fase p j aoseu vizinho mais préximo no

sentido negativo de p .

T
Analogamente, o efeito da multiplicagdo pelo operador (ql(,)) nos mostra

que
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(48) [3)=1ps-)

T
de onde podemos concluir que, do ponto de vista empiriologico, o reator (qlo )

atua como um operador de translagdo no sentido negativo de p, bem como a

T
multiplicacdo pelo operador (ql(,)) faz mover b holons de fase distantes do holon
local no sentido negativo de p .

De acordo com a interpretacdo anterior, o vetor ‘ p j>’ que é um ideal a

esquerda para o espago de fases, nos fornece um conjunto ordenado de holons, a

partir dos quais pode ser construido um espago de fases discreto. Ora, trata-se,

portanto, de uma interpretacdo dindmica do ideal e da atuacdo do holoquark qlo

e de seu conjugado hermitiano, gerando uma ordem dindmica para o espaco de
fases dos a-estados. Portanto, trata-se agora de obter um operador B a cuja
operacdo sobre o vetor ‘ p j> possamos associar autovalores que representem a

ordem do holon de fases e, por conseguinte, uma distdncia (na verdade, um

movimento) ao longo do eixo dos p. Assim, trata-se de apresentar um operador

que forneca uma solucdo a equacao de autovalor,
B|p;)=ilp;). (4.8)

O operador B é dado pela seguinte expressao

2 1 S gk grei 4.9)

”\/; irk,l

cuja substituicdo na expressao (4.8) verifica tanto a forma algébrica desse
operador como também a forma da equacdo de autovalor (4.8). Nao faremos

esta verificacdo explicitamente neste trabalho. Detalhes do cdlculo podem ser
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. . 284
obtidos em Davies*®*. Cabe observar, no entanto, que o operador fornece-nos o

aspecto de movimento local da matéria, cuja conseqii€éncia € a geracdo de holons

do espaco de fases, aos quais podemos associar coordenadas discretas p j e

movimentos quaisquer de valor b, no sentido positivo e no sentido negativo,

T
através dos operadores conjugados qg e (qg) , respectivamente.

Portanto, torna-se patente que, desde a dlgebra, extraimos o espacgo

(geometria), estabelecendo coordenadas de posi¢do ou de localizagdo no espago

de configuracdes, dadas pelo operador A, bem como extraimos 0 movimento,

estabelecendo coordenadas de posi¢ao ou de localizac@o no espaco de fases, dadas

pelo operador g . A relacdo entre os operadores :4 e g nos fornecerd um
conhecido resultado em mecanica quantica, a saber, que nao podemos atribuir no
espaco-tempo, simultaneamente, as coordenadas de posicdo e de quantidade de
movimento associadas a uma dada particula. Este resultado é conhecido como
principio de incerteza de Heisenberg. Mostraremos a seguir como a geometria e
o movimento extraidos da dlgebra de Weyl pelo processo acima fornecem-nos
naturalmente o principio de incerteza.

85

Seguindo a sugestdo de Landau® quanto a forma dos operadores,

definamos nossos operadores A e B do seguinte modo,

;l(a) = 4B

IAB(b) _ eibA

~ ~

. 1 i B —iA
porém fazendo q0=el e qlo =e """, segue-se que

O —

A(a)=(q )_a = g5 (4.10)

B(b)= (qlo) =q°, 4.11)

% Cf. DAVIES, op. cit., p. 150.
25 Cf. LANDAU & LIFCHITZ, loc. cit.
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Assim, as expressdes (4.10) e (4.11) indicam que os operadores A e

~

B sdo reciprocos pois estdo associados a espacos duais. Definamos o

comutador de A e E como?®
[AB]-AB-Bi

Tomemos, para simplificar, sem perda de generalidade, a =1 e b =1 nas

expressoes (4.10) e (4.11), substituindo-os no comutador:
1D -1.0 0 -1 -1 -1 _-1 -1
[A,B] =40 4-1=9-190 =49-1—9 9.1 =9 (1 _%b)
Porém, definindo,

i

- %)

o que é perfeitamente legitimo, pois € possivel mostrar que ao considerarmos a

q

natureza da tranformacgdo que relaciona o espago de configuracdes com o espago
. 1 0 - . T ..
de fases, os reatores independentes ¢, e ¢; sdo internamente indistinguiveis

na dlgebra e que, por conseguinte,

A transformagdo algébrica que converteria um dos geradores no outro
representaria uma simetria fundamental da estrutura algébrica e, portanto, uma
simetria fundamental das relacdes entre sistemas fisicos associados com a

estrutura algébrica®’.

286 Cf. NUSSENZVEIG, 1998, p.318-319.
*TDAVIES, op. cit., p. 158.
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. . ~ A . 288 .
Assim, a principal transformagdo candnica™", que designamos por M, tem

os seguintes efeitos,

M: qf—q°,
M:q)—qp
M: qi —>¢™q",

e também podemos verificar que,

2. a —a
M~: q, =q,

M*: g5 >q;

e que, portanto, M 4= 1. Ora, da transformacéo candnica, obtemos que,
M(q )M (q)=0’qy 'y =9°0" a5 =9

e, da mesma forma, q:ll qll =¢= qll q:ll . Logo, tendo em conta que definimos

-1 ]
90 =7

-7
(-1
segue-se, pela simetria das relagdes, que
1.
q =i(l- ?).

~ . . . -1 1
e as expressOes acima ficam confirmadas para os holoquarks ¢g_; e ¢,

respectivamente, porquanto,

%8 0 termo “transformagio candnica” provém do fato de que a transformacdo citada se d4 entre os
elementos da base geradora dos espacos em andlise. Cf. DAVIES, op. cit., p. 155-157 para a
deducdo da forma de M .
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i

- 1)(—¢) ¢

q ' = ;)ia —¢)=

(-

Por conseguinte, do exposto até aqui, chegamos a conhecida expressao

para a ndo-comutatividade dos operadores A e E ,
A== )= [ /)( - J)=i

Ou seja, [Z,Iﬂ =i 4.12)

pela qual encontram-se associados, respectivamente, posi¢do e quantidade de
movimento (momentum). Essa formulagdo nos cunduz naturalmente ao principio
de incerteza de Heisenberg, desde que consideremos, obviamente, espagos
continuos para configura¢do e fase. Mencionamos que o principio de incerteza
deve ser obtido ndo a partir espagos discretos, como o que foi conseguido com
base na algebra de Weyl, mas a partir de espacos continuos. Com efeito, a

continuidade € derivada do fato de fazermos n — oo, isto €, passar a considerar a

7z Sl , . .. , . .
dlgebraC, (ou W) com um ndmero infinito, em vez de um nimero finito, de

idempotentes geradores.
Por exemplo, na passagem a um nimero infinito de pontos, temos, dentre

outras, as seguintes alteracdes essenciais:
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j—x
k—p
‘xj>_)f(x)
\pj>—>g(p)
Ly —>jdx
¢j:%€27z’ixp

%;Wk‘x»%jezmx”f(x)

etc.

De tal forma que boa parte dos somatérios apresentados se transformam
em séries de Fourier ou fun¢des de Green, amplamente utilizadas em fisica para
lidarmos com infinitos e continuos. Nesta dissertacdo, ndo é nosso objetivo
estender conjuntos finitos de reatores e de componentes algébricos, além de
operacdes sobre espacos discretos, para conjuntos infinitos e operagdes sobre
espacos continuos, mas tdo-somente indicar tal possibilidade. Com tal extensao,
podemos mostrar que a expressdo (4.12) € o resultado esperado para a ndo-
comutacdo (e a conseqiiente dedugcdo do principio de incerteza) entre posi¢do e
momentum. Ademais, gostariamos de mencionar que o que vimos até agora
aplica-se coerentemente a um espaco discreto unidimensional, tanto para a

geometria, oriunda do espaco de configuracdes, e expressa pelos holons de

posicdo ‘x j>’ como para o movimento, oriundo do espaco de fases, e expresso

pelos holons de fase ‘ p j>' Obviamente, se estivermos visando a uma utilizagdo

conjunta do modelo entre fisicos e metafisicos, especialmente para estes ultimos,
torna-se necessario estendé-lo de modo a representar a multidimensionalidade do
espaco-tempo, especialmente com respeito a unidimensao que representa o tempo.
O caminho mais direto, como nos alerta Davies, parece ser o de associar cada

dimensao independente que compde o espago a uma dlgebra distinta W, . Para o

espaco-tempo, por conseguinte, seriam requeridas trés unidimensdes discretas
independentes para o espaco, cada uma delas sendo gerada por uma algebra de

Weyl independente, da mesma forma que uma quarta dimensdo discreta, a
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representar o eixo temporal, também seria gerada por uma algebra de Weyl.
Trata-se de um trabalho interessante o de investigar o acoplamento das quatro
algebras em torno do espago-tempo pseudo-riemanniano.

Por fim, gostariamos de apresentar uma conjectura sobre o conceito de
vdcuo. Para Einstein, conforme expusemos no capitulo segundo, o campo deveria
ser tomado como a estrutura bésica da realidade, sem que houvesse necessidade
de buscar algum tipo de meio material subjacente, como particulas, por exemplo.
Ou seja, o campo é a explicacdo: é ele que caracteriza a estrutura do espaco-
tempo. Para Einstein, portanto, “termos como ‘campo gravitacional’, ‘estrutura

s oA 28 . .
do espaco-tempo’ e ‘éter’ eram todos sindnimos’. ? Mencionamos, ademais, que

os idempotentes i poderiam desempenhar um papel relevante na defini¢dao de

uma estrutura basica de campo; isto se aplica também aquela estrutura a que

associamos o “vdcuo”, isto €, a auséncia de algum tipo de substrato material.

~

Neste caso, trata-se de encontrar operadores de “aniquilamento”, V', e de

“criagdo”, V , associados a estados do vécuo, este tltimo representado pelo ideal

aesquerda L(0)= ‘O>, tal que ‘7‘0> =0 e ‘/ﬁ ‘O> =0, e os operadores sdo

definidos na dlgebra de Weyl como sendo™":

V=gi ¢ V=g'Va

tal que o operador A € aquele que ordena os a-estados, e que foi definido pela
expressao (3.25). Novamente vemos a atuagdo dos holoquarks como fundamental
na geracdo dos operadores da dlgebra, de tal modo que a poténcia da matéria é
acionada sempre, mesmo naqueles casos em que aparentemente nio temos
nenhum substrato material fisico (matéria segunda), ainda assim desenvolve-se a

dindmica da protomatéria (matéria primeira), representada pelo operadores

conjugados V e V , associados a estados de um campo com particulas .

%9 EINSTEIN apud SAUNDERS & BROWN, p.221.

0 Cf. DAVIES, op. cit., p. 241.

* No caso em questdo, com zero particulas, o que significa existir apenas a estrutura do campo, ou
do espaco-tempo, como entendia Einstein.
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4.2
Nao-localidade

Uma conseqiiéncia adicional do modelo algébrico estd correlacionada a
um fendmeno em mecanica quantica chamado de ndo-localidade. Descreveremos
sucintamente de que se trata esta dltima. Primeiramente, no entanto, gostariamos

de tecer algumas consideracdes de cardter geral.

4.2.1
Comentarios iniciais

Uma critica severa que se pode fazer a certa postura bastante disseminada
ndo apenas entre cientistas, mas igualmente entre filésofos da ciéncia, e que
poderiamos chamar de “cientificista”, € aquela que pretende reduzir o mundo que
conhecemos ao universo fisico, isto €, a representacdes abstratas e matematicas do
mundo em que vivemos. Isto decorre do bifucarcionismo cartesiano, sobre o qual
j4 tecemos algumas consideragdes no capitulo anterior, e que nos diz que o mundo
estd cingido em duas categorias, cuja intercomunicacao e influéncia sio altamente
problematicas: a res extensa, perfeitamente cognoscivel para uma ciéncia de base
matematica, e a res cogitans, nao acessivel a ciéncia e, portanto, sem realidade
objetiva. Bem, este panorama e mais 0s aspectos fundacionais da ci€ncia
moderna, levados a cabo por Galileu e Newton, moldaram todo o pensamento
ocidental estabelecendo o que pode ou ndo ser objetivamente conhecido. No
entanto, aspectos intrigantes da mecanica quantica, como a ndo-localidade,
parecem ndo apenas violar teorias bem comprovadas, como a teoria relatividade
restrita, ao indicar comunicagdo superluminar no espaco-tempo, mas também
reinvidicam uma formulacdo ontolégica da realidade em complemento a
formulacao cientifica, pondo em xeque o bifurcacionismo que permeia a ciéncia
contemporanea e sua reflexao filoséfica. Assim, a ndo-localidade surge como um

desafio a visdo cartesiana da ci€ncia contemporanea e indica-nos que uma solucao
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.k . . , .
para essa anomalia pode estar justamente numa perspectiva metafisica,

complementar a formulagdo quantica. Apresentaremos, pois, uma sucinta

descricdo do fendmeno.

4.2.2
Situando o problema da nao-localidade na mecéanica quéantica

Iniciemos com alguns conceitos basicos de fisica, especificando melhor o
fendmeno da polarizacdo da luz e de sua medi¢do. A luz apresenta uma direcdo
de propagacdo que € perpendicular as suas componentes elétrica (E) e magnética

B):

(oscilacoes de B)

TSI i

(oscilagcoes de E)

O plano das oscilagdes de E, que estd acima hachurado, chama-se plano de
polarizacdo da luz. Para fazermos com que toda a luz incidente oscile segundo
um mesmo plano de polarizacdo, faz-se uso de um material chamado polaroide,
que é um filme bastante fino, empacotado em pequenos cristais que obrigam a luz
incidente a emergir do material num determinado plano, segundo apresentamos na

figura a seguir:

* Para usar uma terminologia kuhniana, que julgamos ser apropriada para o fendmeno da nio-
localidade, tendo em vista uma caracteristica que Kuhn atribui a este tipo de evento: a consciéncia
“de que, de alguma maneira, a natureza violou as expectativas paradigmadticas que governam a
ciéncia normal [...] que consiste em solucionar quebra-cabecas, num empreendimento altamente
cumulativo, extremamente bem-sucedido no que toca ao seu objetivo, a ampliagdo continua do
alcance e da precisdo do conhecimento cientifico”. Cf. KUHN, 2001, p. 77-78.
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) Y —
Fig. (4.1)
> et B e e R ] s SRR --»
Luz
Plano de Polarizacao
Filme
Polaréide

Outros materiais, como o cristal de calcita, por exemplo, permite dois
planos de polarizacdo para a saida da luz, vertical-horizontal (V-F), ou formando

angulos * 6 com a direc¢do de incidéncia, como mostrado a seguir:

Plano V de Polarizaciao

Fig. 42) | Lol Ll 1l Ll >

A 4

Luz

SISy

Plano H de Polarizacao

Cristal de Calcita—

Um mesmo grafico como o da Fig. (4.2) pode ser gerado para o caso dos
angulos serem +0 e —0, respectivamente, com a direcao de incidéncia. Fixemo-nos
particularmente em incidéncias ortogonais, para simplificar a exposi¢ao.

O conceito de polarizacdo parece-nos apontar para um comportamento
exclusivamente ondulatério da luz. No entanto, vamos mostrar que a polarizacao
ocorre igualmente quando tratamos a luz como sendo algo de natureza

z

corpuscular, isto €, constituida por particulas sem massa e com quantidade de
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movimento hV/ ¢, sendo h a constante de Planck, V a freqii€éncia de oscilacao do
féton e ¢ a velocidade de propagagdo da luz no vécuo.

Ao incidir, conforme a Fig. (4.3) abaixo, um feixe de luz de baixa poténcia
(ou de baixa energia hV), podemos escutar clicks, provocados pelos foétons

incidentes polarizados, sendo que a propriedade “estar polarizado segundo uma

direcdo X permanece um atributo especifico da particula.

Plano V

~— | | | | F--q---- >
Fig. (4.3) | [|e=ccdeocfoceoee
> “O U”
Ll,lZ ((0 Un
RS [y
Cristal de Calcita—
Plano H

V-H

As propriedades ‘“estar V-polarizado” ou “estar H-polarizado” sao
atribuidas ao f6ton, e excluem-se mutuamente quando a luz incidente € polarizada
pelo cristal de calcita do tipo V-H. Contudo, uma primeira pergunta-chave é:
“Qual era a polarizacdo anterior do féton, antes de passar pelos cristais de calcita,
considerando que temos cristais do tipo V-H e cristais do tipo 10 ?”. Isto é, como

responder a configuracdo descrita na Fig. (4.4) a seguir?
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Plano V Cristal deCalcita
+0

A | |\ | | |f--------- » Polarizacao ???
Fig. (4.4) ISR O A I

> Polarizaciio 2??

“OU”
izacdo 229
Polarizacio ??? @m ---9 Polarizacgio ???
Cristal de Calcita —! 6 z - =~ Polarizacio ???
Plano H

V-H
Cristal de Calcita

0

Contudo, a realizacdo de uma medi¢do (para obter a informacgdo de
polarizacdo) num cristal de polarizacdo = 0 destréi ou “apaga” a informacgdo
original! Uma segunda pergunta-chave é: “Em qual canal o f6ton emerge apds

passar pelo cristal?”’. Ha duas possibilidades:

(1) Pela formulacdo ondulatéria, o pacote de fétons estaria assim

distribuido:

50% dos fétons emergem no canal H

50% dos fétons emergem no canal V

(i1) Pela formulagdo corpuscular, nada podemos afirmar. Caso haja um

niimero muito grande de fétons, podemos estimar que,

50% dos fétons emergem no canal H

50% dos fétons emergem no canal V
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E se se trata de um tnico féton, o que podemos afirmar? Segundo a
mecanica quantica, confirmada por experimentos, ndo sabemos em que canal cada
féton, tomado “individualmente”, ird emergir. No entanto, num famoso artigo de
1935, publicado no Physical Review, Einstein e dois colaboradores, Podolski e
Rosen®”’, sugeriram um experimento mental” pelo qual, ainda que ndo
pudéssemos afirmar algo previamente sobre uma certa propriedade (por exemplo,

0 spin, como proposto por Bohm) de uma particula dada, por exemplo, o elétron
(cujo spin possui os valores ih/ 4 77), poderiamos, com base na medi¢ido de uma

dada propriedade de uma particula que interage com este, e considerando que
estdo suficientemente afastadas entre si para evitar qualquer interferéncia “local”
entre si, entdo € possivel determinar a propriedade da particula, porquanto ambas
estdo correlacionadas; e, se é assim, entdo a propriedade em questdo € real e
estamos nao apenas medindo, mas atribuindo propriedades reais as particulas. O

esquema abaixo ilustra o que ocorre:

Fonte Emissora de
Fotons
\ H
vAg
hv/c ]ﬂ <1O> ﬂ[ hv/c
A Y, Q
H \
Dispositivo de Deteccao Dispositivo de Deteccao
L L L R
Filtro de Polarizaciao Filtro de Polarizaciao
V-H V-H
Fig. (4.5)

Suponhamos que haja uma propriedade qualquer P a ser medida para a

nossa particula, no caso um féton com momentum hV/ Cc , e que ambos estdo

correlacionados, pois foram emitidos pela mesma fonte com propriedades

I Cf. EINSTEIN et al., 1935.
" Gedanken experiment.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0511075/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0511075/CA

Conseqiiéncias do modelo 216

correlacionadas. Para exemplificar melhor, se se tratasse de uma fonte emissora de
elétrons, seus spins seriam, respectivamente, +h/ A e —h/ 4. Como

pretendemos tomar uma propriedade qualquer P, entdo se segue-que:

se P(L)= +1, entao P(R)= -1
se P(L)= -1, entio P(R)= +1

em que P(L) e P(R) representam certa propredade possuida pelos fétons, medida a
esquerda, e a direita, respectivamente. Isto pode ser verificado
experimentalmente, segundo o arranjo acima, desde que a fonte de luz seja
ajustada para emissdes de baixa intensidade (poucos fétons emitidos), € os
detectores operem com circuitos rapidos o suficiente para detectar cada féton,
individualmente.

Tomemos, agora, 0 mesmo arranjo acima, sem que, no entanto, haja o
detector R, a direita. Pela proposta EPR, ndo necessitariamos deste detector tendo
em vista que ha correlacdo na emissao das particulas, a esquerda e a direita, pela
fonte comum, e esta correlagcdo mostra uma propriedade real da particula; por isso,
basta termos a medicdo tomada a esquerda para obter a mesma propriedade
correlata a direita. Podemos supor também que o detector R foi deslocado a uma
distancia tdo grande quanto se deseje do detector L tal que a medi¢do da
propriedade P(L) ndo interfira com o resultado de P(R), de tal forma que podemos
reivindicar que ambas as propriedades existem simultaneamente para as particulas
R e L, independentemente de qual delas optemos por tomar a medida da
propriedade P. Por conseguinte, as particulas, de fato, possuem simultaneamente
todas as propriedades que lhes atribuimos pela teoria: bastando que se escolha
medir uma delas obtém-se, automaticamente, sua correlata. Este ¢ o ponto
nevrélgico do argumento EPR: as particulas, de fato, possuem as propriedades em
questdo, e se a mecanica quantica precisa efetuar medi¢des para “descobrir” uma
propriedade que a teoria ndo pode afirmar que a particula de fato possui,
simultaneamente a outras, entdo a teoria (a mecanica quantica) ndo pode ser
considerada como uma teoria completa. No entanto, vimos, com base na Fig.

(4.4), que o ato de medir de fato interfere nas propriedades a serem medidas,

apagando informacdes prévias sobre as propriedades elas mesmas. Para tentar
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contornar essa situacdo, poderiamos usar o detector R em vez de L, ou talvez,
dado que ambos estejam suficientemente afastados, medir simultaneamente a
propriedade em R e L, e estas medidas ndo poderiam estar correlacionadas de
forma assegurada, isto €, verificadas estarem de fato correlacionadas, sem
medicao. Mas, se a medicao interfere com as propriedades a serem medidas, entdo
EPR nos apresenta um paradoxo: embora a medicdo seja local, a obtencdo de
correlagdes antes de alguma medi¢do, seja L ou R (ou ambas!), ndo pode ser
estabelecida sendo no processo mesmo de medida, e este implica que ndo
podemos assegurar esta correlacdo antes da medi¢do; ora, se hd correlagdes, ou
interferéncias, entdo estas violam a localidade, isto €, ou as influéncias se
propagariam a velocidades superluminares ou existiria algum tipo de correlacdo
fora do espago-tempo entre as particulas que se apresentam como correlacionadas.
Também poderiamos postular a existéncia de alguma propriedade oculta,
intrinseca a cada particula, que ndo foi medida, mas que seria, com efeito,
responsavel pela correlagdo. Exploremos esta tltima possibilidade.

Ora, se ndo medirmos ambas as polarizacdes (a propriedade P que
estdvamos observando para o caso do féton), L e R, como realmente saber se os
fétons de fato apresentam as medidas correlacionadas P(L) = +1 e P(R) = —1?7 Se
for assim, entdo cabe ponderar que parece haver suficiente evidéncia de que os
fotons possuem alguma propriedade ou propriedades ocultas, distintas de P, que,
por sua vez, possui uma propriedade adicional especial, a saber, permite (ou
permitem) antecipadamente determinar quais outras propriedades podem ser
medidas e que resultados podemos esperar do processo de medig¢do. Tais
propriedades implicam a possibilidade de formulagdo de uma Teoria Local de

Varidveis Ocultas (TVO). Enfim, somos instados a formular duas hip6teses :

A. O resultado da medicao L propaga-se e influencia a medicdo R (ou
vice-versa) de uma forma desconhecida, violando o limite de
propagacdo da informagdo entre as particulas L e R, que é a
velocidade da luz, ¢, como sabemos pela teoria da relatividade

restrita, ou
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B. Ha uma TVO determinista, local*, correlacionando L e R.

Como nos decidir por uma ou outra das duas possibilidades apresentadas
acima? E possivel mostrar, apés um pouco de dlgebra e de geometria
elementares, e mais o fato de que a mecadnica quantica prevé uma certa
distribuicao da quantidade de fétons que chegam aos detectores (apds terem sido
polarizados pelos filtros), que obedece a seguinte distribui¢do de correlagdo das

medidas L e R, obtida como fun¢do do angulo de polarizacao 0:

Previsao da
Mecanica Quantica

(Hipdtese A)

9=|900

v

Fig. 4.4

Previsao de uma
TVO
(Hipdtese B)

Os resultados experimentais, todavia, concordam com a previsdo da
mecanica quantica, que € a hipotese A, indicada na figura acima, € ndo com o

previsto por uma especifica TVO, que nos forneceria como resultado um tipo de

* 2, ~ . . . ~ . ~ ~ P .
Isto é, ndo viola o limite de propagacdo da informacdo de correlag@o, que € a velocidade da luz,
c. Dito de outra forma, cuja descri¢do de eventos no espago-tempo faz-se por meio de intervalos

do tipo tempo, isto, para os quais ds’ > 0, supondo que sua separagdo no espacgo tempo, ds, é
dadapor ds” = c’di’ —dx’ —dy’ —dz’.
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correlagdo linear, que € a segunda possibilidade, também indicada na figura

acima>”?

. Bem, poderiamos, entdo, buscar uma TV O ndo-linear; neste caso seria
possivel compatibilizar os resultados da mecanica quantica com uma TVO.
Veremos, no entanto, que isto € impossivel, em fun¢ao de um resultado definitivo

para a nossa dissertacdo: a violagcdo das desigualdades de Bell.

4.2.3
Desigualdades de Bell

Suponhamos os arranjos experimentais em seguida:

w0 | |
- 1° arranjo: H-V/x¢
%@ m@m {Oi} |u:>m +§

- {Oi} —

+0

2° arranjo: H-V / 0

+0

- {O:} —>

3% arranjo: +@ /10

+0

Fig. (4.7)

Com o intuito de estabelecer uma correlagdo entre os fétons a serem

observados segundo os arranjos experimentais dispostos acima, apresentamos o

2 Cf. RAE, 1986, p. 34.
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293
l9

resultado conhecido como desigualdades de Bel , as quais estdo baseadas em

trés premissas relativamente simples, que apresentamos a seguir:

1. Tanto os filtros nos quais os angulos de polarizagdao sdo fixados
em relagdo a horizontal, i%, tp e 16, como os detectores a

esquerda (L), encontram-se situados a uma distancia tdo grande quanto
possivel dos semelhantes filtros e detectores a direita (R), de tal modo que
as medicoes efetuadas em L nao afetam R, e vice-versa, ou seja, que oS

detectores L e R estejam separados por uma intervalo do tipo espaco,

[ 2 > Cztz, c é a velocidade da luz, e [ a distancia de separagdo entre 0s
detectores L e R;

2. Os fotons a serem detectados estdo correlacionados através de
uma TVO local determinista;

3. S3o vdlidas as leis da l6gica e da aritmética.

Entdo, por simples computacdo légico-aritmética, obtém-se a seguinte
relacdo entre os nimeros de fotons contados (trata-se de uma das desigualdades
conhecidas como teorema de Bell), segundo a disposi¢c@o apresentada nos arranjos

da (Fig. 6):
nV,+@) + n(+,+0) = n(V,+0)

sendo 7n, na desigualdade acima, o nimero de fétons correlacionados pelos
arranjos 1, 2 e 3, respectivamente. O ponto essencial aqui é que, aplicando as
previsdes da mecanica quantica, com respeito aos diversos arranjos e planos de
polarizacao ilustrados na (Fig. 6), a desigualdade é violada!

Ora, a desigualdade de Bell foi obtida com base nas trés premissas
perfiladas acima, uma delas, a terceira, faz uso de um raciocionio légico e
aritmético simples com respeito a distribui¢cao do nimero de fétons, e uma outra, a
primeira, simplesmente dispde sobre o intervalo fisico de separacdo entre os

detectores.

3 Cf. BELL, 1987, p. 139-158 et 52-62.
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Resta, por conseguinte, ou rejeitar uma TVO local de cunho determinista
(hipétese B acima) ou rejeitar as previsdes da mecanica quantica com respeito a
incidéncia de fétons polarizados. Ora, visto ndo haver qualquer razdo para
rejeitarmos as previsdes da mecanca quantica, que se tem mostrado uma teoria
extremamente bem-sucedida do ponto de vista experimental, parece nio restar
alternativa sendo rejeitar alguma teoria de varidveis ocultas de cunho determinista.
Portanto, as desigualdades de Bell apontam para um aspecto que precisa ser mais
bem compreendido: a ndo-localidade. A compreensdao de um fendmeno nao-local,
sem violar as restricdes espaco-temporais previstas pela teoria da relatividade,
parece apontar para uma explicagdo de uma outra natureza que ndo a puramente
empiriolégica. Antes, no entanto, de apresentarmos um caminho de investigacao
conjunta fisica-metafisica da nao-localidade, com base no modelo algébrico
apresentado nesta disserta¢do, julgamos oportuno avancar um pouco mais nas
conseqiiéncias do teorema de Bell.

Na natureza, como haviamos mencionado anteriormente, nada permanece
constante: hd transformagdes, movimentos, € mudangas. No entanto, nada
simplesmente surge, ou emerge, sem que possua antecedentes. Ao estudarmos os
processos que ocorrem sob uma grande variedade de condi¢Oes, em meio a
complexidade dos fendomenos, as transformagdes e as mudangas, existem relagdes
que efetivamente permanecem constantes. Ora, isto € interpretado como
significando que tais relacdes sdo necessdrias, que ndo poderiam acontecer de
outro modo, porque se trata de aspectos inerentes ou essenciais as coisas. Tais
relacdes necessdrias entre objetos, eventos, condi¢cdes ou outros entes, num dado
tempo, e aquelas que se ddo em tempos posteriores, chamam-se leis causais. Mas
isto ndo € algo absoluto. Em meio a necessidade hd a contingéncia e, portanto, o
acaso. Todavia, é importante observar que, conquanto na microfisica haja bastante
espaco para o0 acaso, ou para eventos provaveis, isto ndo significa que aspectos
causais, ou a nocao de causalidade propriamente dita, estejam excluidos de
quaisquer de suas formulagdes. Por isso, vale enfatizar que nao € 6bvio que
algum tipo de ontologia possa emergir diretamente da mecanica quintica ela
propria, por duas razdes: em primeiro lugar, por uma aparente auséncia de
correspondéncia, isto é, que a estrutura da teoria corresponda até certo ponto a
estrutura de seus referentes na natureza; em segundo lugar, por uma aparente

auséncia de convergéncia, isto é, que a seqiiéncia das estruturas tedricas
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formuladas estejam em crescente correspondéncia, em nivel de precisdo, com as
estruturas referentes na natureza. Portanto, é fundamental falar sobre o importante
papel que a proposta de John S. Bell desempenhou para a mecanica quantica,
quando demonstrou que o teorema de von Neumann sobre a impossibilidade de
uma TVO continha uma premissa errada’.

Vimos acima que os resultados da mecénica quéntica contradizem uma
TVO local e determinista; e este é precisamente o tipo de TVO rejeitada pelas
desigualdades de Bell. No entanto, € possivel pensar em algum tipo de TVO que
viole as condicdes de restricdo a propagacdo de interagdes fixadas pela teoria da
relatividade como, por exemplo, interacdes superluminares (ou seja, tipos de
interacdo cuja velocidade v de propagagdo € superior a da luz, isto é, v > ¢). As
teorias que defendem algum tipo de realismo local de cunho determinista, isto &,
que sustentam que hd varidveis ocultas responsaveis pelo cardter aparentemente
incompleto (como defendia Einstein) da mecanica quantica, baseiam-se em trés
premissas:

1* As regularidades nos fendmenos observados sdo causadas por
algum tipo de realidade fisica, que independe de observadores humanos.

2% A inferéncia indutiva é um método vilido de raciocinio,
podendo ser livremente aplicada, de tal forma que conclusdes legitimas
podem ser extraidas a partir de observacdes consistentes.

3* Principio de separabilidade de Einstein: Nenhuma influéncia de

qualquer tipo pode propagar-se mais rapidamente do que a luz.

Bem, com relagcdo as premissas um e dois acima, visto que a mecanica
quantica concorda com os experimentos num dominio vastissimo, € evidente que
as caracteristicas indeterministas da teoria sdo, de certa forma, um reflexo do real
comportamento da matéria em escala subatdmica. Resta verificar a premissa trés,
sobre a separabilidade de Einstein, e de como interpretar o indeterminismo que
emerge na teoria quantica. Primeiramente, quanto ao indeterminismo, podemos
afirmar, como Bohm, que, em linhas gerais, a auséncia de leis deterministas

associadas ao comportamento individual das particulas (de nossos fétons, por

* z ~ 7z
Este é um resultado que usamos para sustentar nosso ponto, mas que nio sera exposto neste
trabalho.
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exemplo), considerado o contexto no qual se formula uma lei estatistica (por
exemplo, o caminho médio percorrido pelas moléculas de um géis qualquer), é
consistente com a nocdo de que existam leis individuais mais detalhadas que sdo
aplicdveis num contexto mais amplo, por exemplo, no choque das moléculas de
um determinado gds, seu caminho médio € calculado estatisticamente, e é
perfeitamente consistente com a presenca de leis ocultas que sdo determinadas
por fatores essencialmente independentes entre si e, no entanto, aquele caminho
médio € perfeitamente compativel com a formulacao de uma TVO para este caso,
bem como para outros similares. Ora, em termos da mecanica quantica, iSSO
redundaria na descricdo de estados associados a novos tipos de entes que
existiriam numa camada mais profunda da realidade, num nivel subquantico, por
assim dizer, obedecendo a novos tipos de leis individuais, possivelmente

P . 294
encontraveis num outro plano de causalidade ?

. Nada impede que este plano de
causalidade completamente novo aponte para leis de cardter ontolégico que
modelam nao apenas este novo nivel subquantico, mas os entes naturais eles
mesmos, seja por sistemas fisicos em nivel subatomico, ou ao nivel corpéreo de
nossos sistemas cldssicos. Voltando-nos para os entes subquanticos, estes e suas
leis de causalidade e inteligibilidade implicariam um novo angulo de abordar a
natureza, que se encontraria, presentemente, “oculto”. Com efeito, este angulo
ndo estd, de fato, oculto, mas € complementar a abordagem empirioldgica: trata-se
da andlise 16gico-metafisica, grau de conhecimento formalmente matematico, e
materialmente metafisico, em cujo dominio situamos o modelo algébrico proposto

nesta dissertacdo. Vejamos, por conseguinte, o que estava aparentemente oculto,

mas que pode ser compreendido, em parte, a luz do modelo no capitulo anterior.

4.2.4
Potencial quantico, ndo-localidade e ¢,

Vimos, pela expressdo (3.24) que um o-estado & ik pode ser obtido a

partir dos ideais a esquerda e a direita do seguinte modo:

4 Cf. BOHM, 1989, p. 583-628.
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@y = Loy(j)Ry(k)

Ora, também vimos, pela expressdao (3.33) que o estado & ik também ¢é

dado por
— k
A =40 4o
Temos, portanto, igualando as duas expressodes, que,
— k .
do” %04 = Lo(HRy (k).

Porém, fixando o indice k=0, segue-se que , por definicdo, R,(0)=1

e, portanto,

a0’ Ao = Lo(j) =|j).

De onde se segue que, usando a expressao (4.1),
@0 =|;)
0 **00 Jj
Mas, por (4.3) e (4.4) obtemos,
2 —i
9090 oo = ‘xj—a>

(QS)T o’ 00 = ‘xj+b>

que sdo as coordenadas dos holons de posicdo, por translagdo quer no sentido

negativo quer no positivo, a partir dos holoquarks e do o-estado ¢y, . No limite,
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n — oo, todo o espaco geométrico (incluindo a coordenada temporal) depende de
Q@ , por meio da dlgebra, o que indica uma presenga difusa do elemento &, no

espaco-tempo. Num esfor¢co que vinha sendo desenvolvido hd muitos anos por
David Bohm e seus colaboradores, se buscava uma nova “ontologia”* para a
descricdo de processos quanticos individuais, o que incluiu a presenca de um novo
tipo de potencial ou campo, chamado de potencial qudntico, que, em contraste
com os campos da fisica cldssica, que transferem energia e momento
mecanicamente do campo para o sistema fisico em andlise, o potencial quantico
ndo dependeria da intensidade do campo, mas de sua forma ou da informagdo

2% propds uma forma

ativa transportada pelo potencial®’. Assim, Bohm
matemadtica para este potencial quantico, apds considerar os seguintes quatro
ascpectos essenciais:

(1) Supde-se que a funcdo de onda ¥ representa um campo

objetivamente real e ndo se trata apenas de um simbolo matematico;

(2) Supde-se que existe, além do campo, uma particula que é
matematicamente representada por um conjunto de coordenadas, que sdo
sempre bem definidas e que variam segundo um modo definido';

(3) A velocidade da particula depende de uma funcao de fase S,
dada pela fun¢do de onda ¥/, escrevendo-se esta ltima como ¥ = Re” ,

S e R reais, sendoR a amplitude do potencial quantico, o qual determina
a forma da func¢ao de onda;

(4) O campo ¥ encontra-se de fato num estado de flutuagdo muito
rdpida e cadtica, de tal modo que os valores que sdo utilizados para ¥ sdo

um tipo de média tomada num certo intervalo de tempo longo o suficiente
se comparado aos intervalos médios das flutuacdes dadas pelo potencial

quantico, porém curto se comparado aos processos quanticos usuais.

" Novamente, reiteramos que “ontologia” (por isso entre aspas) ndo significa “metafisica”, mas
tdo-somente os objetos e elementos mais fundamentais para a descricio empirioldgica dos
fendmenos naturais, nesse caso, os quanticos.

3 Cf. HILEY apud SAUNDERS & BROWN, 1991, p. 226-229.

2% Cf. BOHM, 1980a, p. 98.

" Uma analogia com moléculas de um gis torna-se evidente: de fato, num gés, as moléculas sdo
espaco-temporalmente localizdveis, e a elas podemos, simultaneamente, atribuir posicdo, energia e
momentum como propriedades reais, intrinsecamente possuidas por cada uma delas, no sistema
fisico, ainda que, de um ponto de vista pratico, seja melhor tratar sua dindmica como um todo,
através do uso de técnicas estatisticas aplicdveis a conjuntos (ensembles) de moléculas.
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Por isso, Bohm sugeriu que este potencial quantico, @, pudesse ser

expresso matematicamente por,

n? V2R
OQ=——
2m R

em que M é a massa da particula, /= h/ 27 , h é a constante de Planck, e R

¢ a amplitude do campo. Claramente, a expressao do potencial introduz uma acao
que depende apenas da forma total do campo; ou seja, se trata de uma influéncia
ndo-local, pois se multiplicarmos R por uma constante, de modo a aumentar a
intensidade do campo (em 10 ou 20 vezes, por exemplo), tal intensidade ndo é

propagada no potencial final. Logo,

Isso implica que campos de intensidades muito fracas podem produzir
efeitos considerdveis. Tais efeitos ndo provéem da transferéncia de energia e
momentum do campo quantico para a particula; ao contrdrio, hd um
redirecionamento da energia dentro da propria particula. Uma conseqiiéncia
direta disso € que sistemas separados por grandes distdncias podem interagir
fortemente [...] A primeira vista tal ndo-localidade parece contradizer a teoria da
relatividade, que requer que nenhum sinal seja transmitido mais rapidamente do
que a luz. [...] Surpreendentemente, no entanto, tal ndo-localidade persiste [ndo
apenas, como seria de esperar, numa teoria cldssica, na qual ndo h4 limite
superior para a propagacdo de transmissdes] mesmo na teoria relativistica de
campo, na qual pontos distintos do campo podem ser acoplados ndo-localmente
pelo potencial quantico [descrito acima].””’

Dado que o potencial quantico Q0 sugerido por Bohm e colaboradores é

empiriologicamente um mecanismo rico em conseqiiéncias, podemos associi-lo a

dlgebra proposta, de tal forma que a amplitude R seja obtida da dlgebra,

especialmente considerando o o-estado &, como um player essencial. Assim,

considerando as seguintes premissas

*THILEY apud SAUNDERS & BROWN, p. 229. (Grifos nossos).
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(i) O operador R, candidato a representar o potencial quintico no
modelo algébrico, ndo possui uma forma algébrica similar a operadores

candidatos a representar energia mecanica do campo;

(i1) O operador IA? candidato a representar o potencial quantico no
modelo algébrico deve ser tal que dé relevancia priméria a forma do
campo num determinado local do espaco de configuragdes;

(iii)) Que atenda a expressdo algébrica da funcdo de onda

representada no espago de configuracdes, dada por

298

1 .
"/’>:_Z‘/’jqu]
nj,u

)
—ij°t/2
v / m, sendo a: wuma constante, € f e m

em que l//j =ae j

parametros (naturalmente, ¢ é tempoe m € a massa)”".

Substituindo a ultima expressdo na equagdo anterior, e fazendo

ﬂ,:t/Zm , temos
_1 —iAf )
W—_Z“je Gu
n j,M

que, comparada a expressdo para a funcdo de onda sugerida por Bohm nos

conduz a seguinte igualdade,

1 l‘ﬂ,'z . A~ .
—iAjs —j _ s
" E a,e q,” =Re

Jou

% Cf. DAVIES, op. cit., p. 161.
* Ibid., p. 205.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0511075/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0511075/CA

Conseqiiéncias do modelo 228

de onde se segue que, ap6s multiplicarmos ambos os lados por e_lS, e

rearrajando,
~ iarasy —il 0
R:Zaje i(Aj )qO]_un
j oy

. 2
Porém fazendo ﬂj(/'i,S )=a i€ (4] *5) tendo-se em conta que

1
&y = ;qu , obtemos
u

R= an(l’s)qo_jab()

J

e esta ultima expressdo atende ndo apenas as premissas que perfilamos

anteriormente, como também ao cardter simultaneamente global, dado pelo o-

estado @y, e pelos reatores g, /', e local, dado pelo pardmetro A e pela fase S,

cuja obtencdo € estocdstica, ou seja, a0 mesmo tempo determinista em S e

estatistica em A.

Se multiplicarmos o lado direiro da expressdo acima por q({qa J =1,

obtemos uma forma compacta para a expressdo do operador, pois trazemos todos

os termos para dentro do sinal de soma,

R= Zﬂ,-(/LS)qaj%oqé a0’

J
a;

e obtemos, finalmente, a expressao compacta para o operador de Bohm,
[ =J
R=2.7;(A4.8);45
J

que, segundo a convencao de Einstein para o indice de soma J,
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P =J
R=n,(4,9)a;q,

A expressdo acima que € extraordinariamente simples, representa o carater
global e local a que deve satisfazer o potencial quantico, haja vista ela conter

simultaneamente os estados de configuragdo de o-objetos no interior da

protomatéria e a agao dos holoquarks ¢, /" sobre esses estados. E interessante

chamar a atencao para o cardter transformacional exercido pelos holoquarks: sua
acdo sobre os estados no interior da matéria primeira produzem operadores que
simultaneamente representam os aspectos metafisicos da matéria, caracterizados

por tais estados, bem como as conseqiiéncias empirioldgicas dos mesmos, como &

o caso do operador R .
Uma outra abordagem ao aspecto nao-local das transformacdes da algebra

de Weyl € dada por meio da defini¢do de operadores de vizinhanga associados a
representacdo da funcdo de onda ¥ e aos pontos ‘x j>- Mostra-se que tais

operadores apresentam-se como ndo-locais pelo fato de os automorfismos a eles

associados ndo possuirem bases invariantes. Uma descricdo geral desse tipo de

andlise da ndo-localidade associada aos automorfismos de W, foi realizada por

Hiley’™. No entanto, a andlise ndo apresentou a vinculacdo da ndo-localidade ao
potencial quantico, como estamos fazendo nesta dissertacao.

Em resumo, a ndo-localidade é uma caracteristica inerente a estrutura
hilemorfica da realidade, especialmente aparente nos fendmenos cuja descri¢do é
realizada pela mecanica quantica. Vimos como, a partir da dinamica da
protomatéria, obtida por meio da dlgebra de Weyl, evidenciam-se conexdes entre
elementos sem restricdes de algum tipo. No entanto, isto ndo implica violacdo da
localidade espaco-temporal prevista pela teoria da relatividade, por duas razdes:
Em primeiro lugar, porque o provisionamento de tais conexdes € dado pela
matéria primeira, sendo esta dltima um componente metafisico (real), presente na
natureza, na composi¢ao hilemorfica dos entes, mas que somente se torna aparente

na investigacao da realidade microfisica; portanto, se trata de vinculos de ordem

ontolégica, que ndo estdo submetidos necessariamente -- e nem implicam

0 HILEY apud SAUNDERS & BROWN, p. 243-246.
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violacdes -- a restricdes especificas, de ordem empiriolégica, como a localidade.
Em segundo lugar, porque, com base naqueles vinculos de natureza ontoldgica, a
formulacdo empiriolégica do potencial quintico, sugerida por Bohm, mostra *'
que este potencial € muito “t€nue” e instdvel para transportar sinais entre efeitos
distantes e, por conseguinte, ndo se pode utilizd-lo com o intuito de estabelecer
conexdOes de natureza local, sem que se perca sua forma original e, por
conseguinte, seu significado. Trata-se, portanto, de uma formulacdo empiriolégica
que ndo acarreta violagdo a uma restri¢ao especifica desta mesma ordem, como a
localidade.

O que, por conseguinte, a proposta de Bohm nos indica € um outro nivel
da realidade (em nossa proposta, a ordem hilemérfica), com o qual se conecta o
potencial quantico e que, como tal, é responsavel, sob uma perspectiva metafisica,
pelo comportamento encontrado em campos e, especialmente, em particulas,
segundo a perspectiva empirioldgica da mecanica quantica. Por conseguinte -- € o
que procuraremos mostrar na secao seguinte --, a estrutura hilemorfica pode ser
aproximada pela proposta de Bohm, na medida em que este propde um outro nivel
da realidade natural, pensado como uma “ordem supra-espaco-temporal” que se
encontra inteiramente num estado dindmico de fluxo, subjacente (e, por isso,
“escondido”) as caracteristicas quanticas que encontramos no mundo fenoménico.
Bohm denominou este nivel ordem implicada. Enquanto tal, a ordem implicada
contém a ordem explicada, a qual engloba nossos objetos e processos do dia a dia,
e também as trajetdrias aparentes que sdo descritas pelas particulas elementares.
No interior da ordem implicada tudo estd conectado, bem como podemos dizer
também que tudo na ordem explicada estd, de certa forma, conectado por meio da
ordem implicada. Isso se estrutura, sob tal perspectiva, segundo uma atividade
constante de dobramento e desdobramento. Ou seja, subtotalidades relativamente
auténomas’ (da ordem total implicada) desdobram-se desta para a ordem
explicada, isto é, para o espaco-tempo, € novamente dobram-se da ordem
explicada para a ordem implicada. Tal postulacdo sugere que, em face da

natureza ndo-local da ordem implicada -- ndo-local porquanto nio sujeita a

3'01 Detalhes podem ser encontrados em BOHM, 1980b.
" Auténomas no sentido de serem componentes diferenciados (objetos) da dlgebra da ordem
implicada.
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restri¢do de localidade imposta pela teoria da relatividade -- e de sua inter-relagdo
dindmica com a ordem explicada, nosso universo € uma fotalidade indivisa.
Vejamos, pois, na secdo seguinte, um pouco mais detalhadamente, o
conceito de ordem implicada e de holomovimento, e de como este dltimo pode ser
compreendido como uma abordagem de natureza 16gico-metafisica a dinamica da
protomatéria e, sob vdrios aspectos, coincidente com a abordagem mesma

proposta neste trabalho.
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4.3
Holomovimento e dinamica da matéria primeira

A maior parte do que serd apresentado nesta secdo quanto a proposta de
David Bohm se encontra em seu livio Wholeness and the Implicate Order302;
portanto, o que faremos ¢ um sumadrio daqueles pontos que julgamos serem
relevantes para expor varias convergéncias da proposta de Bohm com a teoria
hilemorfica, especialmente no que se refere a um modelo e dinamica da
protomatéria.

Bohm esta perfeitamente ciente da bifurcacdo cartesiana, ainda que facga
uso de outra abordagem e terminologia para expressar o fato. Argumenta, desde o
inicio, que a visdo de mundo trazida pelas ciéncias (entre as quais ele inclui
também as ciéncias sociais) privilegiam um entendimento fragmentario de uma
realidade que €, em si mesma, uma totalidade indivisa. Mais: os filésofos gregos,
sobretudo Aristételes, compreenderam a relevancia de uma visdo unitdria,
organica, do mundo, segundo a qual cada coisa (que € uma parte do todo) “cresce
e se desenvolve em sua relacdo com o todo e no qual possui seu lugar e funcao
prc’)prial”.303 Assim, sustenta que os conceitos de causa formal e de causa final
eram relevantes para uma perspectiva indivisa do movimento (ou fluxo da
natureza), trazidos a luz implicitamente pelo desenvolvimento da fisica,
notadamente da teoria da relatividade e da mecanica quantica. Nao obstante a

antiga cosmovisao, que privilegiava o todo e os aspectos formais e finais,

A maior parte do trabalho que € realizado presentemente na fisica ndo considera
que as nocdes de causa formativa [formal] e final tenham algum significado
primdrio. Ao contrdrio, uma lei [da natureza] ¢é ainda geralmente concebida como
um sistema autodeterminado de causas eficientes, operando em algum conjunto
ultimo [definitivo] de constituintes materiais do universo (por exemplo, particulas
elementares sujeitas a for¢as de interacdo entre elas). Nao se considera que tais
constituintes sejam formados num processo global e, portanto, ndo se considera
que sejam algo como 6rgaos adaptados a seu lugar e fungdo no todo (isto €, aos
fins a que serviriam neste todo). Ao contririo, tendem a ser concebidos como
elementos mecAnicos com uma natureza fixa e existindo separadamente’**.

392 BOHM, 1980a.
303 BOHM, op. cit., p. 16.
3% Ibid., p. 18.
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O quadro a que Bohm se refere na passagem acima nao mudou
essencialmente nas ultimas décadas. Sendo assim, passemos a descrever, em
linhas gerais, a proposta de Bohm para uma nova visdo acerca da realidade

natural.

4.3.1
A ordem implicada e o holomovimento

z

Justamente, a proposta € um modo de investigacdo da realidade,
considerando-a como uma totalidade indivisa, em oposi¢cdo a visdo tradicional
fragmentdria da realidade, cujos elementos componentes sdo analisados. E
analisar, segundo Descartes, é exatamente dividir em partes, de modo a prover um
mecanismo de compreensdo do todo a partir de seus componentes, de seus
Jfragmentos. No entanto, esta fragmentacdo de cardter meramente metodolégico

incorporou-se essencialmente a perspectiva cientifica, de tal modo que,

Na linguagem informal e no modo de pensar em fisica, que impregnam a
imaginag¢do e provocam o sentido do que é real e substancial, a maioria dos
fisicos ainda falam e pensam, com uma absoluta conviccdo da verdade, em
termos da nocao tradicional atomista do universo como constituido de particulas

elementares que sdo os “blocos construtores basicos” a partir dos quais tudo é

produzido™.

Portanto, sugere Bohm, devemos considerar uma “nova ordem dos fatos
sobre os modos como a compreensdo tedrica, a observacdo e a instrumentacao
estdo relacionadas umas as outras”.**

Totalidade e holograma. Bohm argumenta, entdo, por meio de uma
analogia entre a lente e o holograma, que deve haver uma mudan¢a no modo
como se da a relagdo entre teoria e instrumentacdo. A visdo cartesiana da ciéncia

¢ regida pela visdo de uma imagem formada por uma lente, imagem esta que faz

corresponder um ponto O na mesma a um objeto P, com elevado grau de

305 1d.

% BOHM, op. cit., p. 182. Isso mostra que a proposta de Bohm ¢é ainda de natureza empirioldgica,
pois ela ainda pertence ao modo de entendimento e ao modo de operacdo da ciéncia,
independentemente de ndo mais sustentar a fragmenta¢do da realidade em prol de uma visdo
holistica da mesma.
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aproximacao. Eleva a percep¢do sobre as vdrias partes do objeto e das relagoes
entre essas partes. Por isso, favoreceu a tendéncia a se pensar em termos de
andlise e de sintese. Além disso, tornou possivel estender o alcance da ordem
classica cartesiana a objetos quer muito distantes de nds, ou muito pequenos, ou
muito rdpidos, etc. Como resultado, conclui Bohm, os cientistas sentiram-se
encorajados a extrapolar suas idéias e a pensar que tal abordagem seria relevante e
vdlida, ndo importando quais os contextos, as condi¢des ou os graus de
aproximacdo da “lente”.*”” Nao obstante o éxito conseguido, tanto a teoria da
relatividade quanto a mecanica quantica indicam que a abordagem deve favorecer
uma outra perspectiva, na qual a andlise da realidade natural em partes bem
definidas e distintas, auxiliada pelo “olhar” da lente, n@o é mais relevante. Essa
perspectiva é a da totalidade indivisa, cujo insight perceptivo baseia-se no
holograma e ndo na lente. Um holograma pode ser obtido com o auxilio de um
laser que € parcialmente refletido e parcialmente transmitido por um espelho. A
parte transmitida incide diretamente sobre uma chapa fotogréfica, e a parte
refletida dirige-se a um objeto. Por sua vez, a luz refletida pelo objeto retorna a
chapa, interferindo com aquela que incidiu diretamente. O resultado ¢ um padrao
de interferéncia bastante complexo, invisivel a olho nu. Quando, posteriormente
ao registro da interferéncia, iluminamos a chapa fotografica com uma luz de laser,
se pode observar o objeto original como um todo, em trés dimensoes, a partir de
diferentes vistas. E o extraordindrio do holograma é que, mesmo se apenas
iluminarmos com luz de laser uma pequena regido da chapa fotogréfica, ainda
somos capazes de ver o objeto como um todo, desta vez, claro, com menos
definicdo (com menos detalhes) e com deterioracdo das possibilidades das
distintas vistas que tinhamos no registro integral. Portanto, distintamente da lente,
na qual ha uma correspondéncia 1-1 entre as partes do objeto e as partes de sua
imagem, no holograma o padrdo de interferéncia que estd presente em cada regidao
do mesmo € relevante para o objeto como um todo, e cada parte do objeto é
relevante para o padrao total de interferéncia na chapa. Claro, nem mesmo uma
lente é capaz de produzir exatamente uma correspondéncia 1-1, podendo ser
considerada como um caso limite de um holograma. Sem entrar em detalhes

técnicos que, em nosso caso, nao possuem maior relevancia, € suficiente dizer que

7 Cf. BOHM, op. cit., p. 183.
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os experimentos existentes hoje, especialmente no contexto quantico, mais se
assemelham ao caso geral de um holograma do que ao caso especial de uma lente.
O que nos propde Bohm com a distin¢do entre a lente e o holograma? E que a
analogia do holograma indica-nos que os componentes que ‘“‘extraimos” da
realidade espago-temporal, que ele denomina a ordem explicada, de fato
pertencem a um todo complexo e dinamico, ou seja, a uma nova ordem com que
deve ser enxergada a realidade, a ordem implicada. Obviamente, as vizinhancas
proximas aquela sobre a qual dos debrucamos para olhar -- que sdao um
desdobramento da ordem implicada -- apresentam maior resolucdo, mais detalhes,
por assim dizer, e aquelas que estdo mais distantes da vizinhanca, menor
resolucdo. Assim, o todo se encontra no holograma, que representa a ordem
implicada. Portanto, sugere Bohm, devemos nos voltar para a ordem implicada,
que € uma espécie de totalidade fora do espaco-tempo que se encontra num estado
de movimento totalizante -- isto €, que abarca a totalidade do universo natural --,
denominado por ele holomovimento, cuja atividade consiste em desdobrar-se’ no
espaco-tempo sob a forma de fragmentos, que nossa visao parcial e fragmentaria
extrai e descreve por meio de andlise e de sintese, € em dobrar-se’ no todo

indiviso e dindmico do holomovimento.

4.3.2
Holomovimento e dinamica da protomatéria

Bohm sugeriu, entdo, que fosse considerada relevante a atividade que
“transporta” a ordem implicada, de modo que o conceito de uma totalidade
indivisa fosse atribuido a essa atividade. Essa totalidade nao-fragmentada ou

holomovimento € tal que,

Em certos casos, podemos abstrair aspectos particulares do holomovimento (por
exemplo, luz, elétrons, etc.), porém mais geralmente, todas as formas do
holomovimento se fundem e sdo insepardveis. Assim, em sua totalidade, o
holomovimento ndo € especificdvel sob nenhuma forma. Nao se requer que deva
conformar-se a alguma ordem particular, ou ser delimitado por alguma medida
particular. Portanto, o holomovimento é indefinivel e imensurdvel >

" Unfolding.
¥ Folding.
3% BOHM, op. cit., p. 191.
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Retomando a analogia com o holograma, verificamos que em cada regido
do espaco a organizacdo (ordem) de uma estrutura totalmente iluminada é
“dobrada” e “transportada” no movimento da luz, do mesmo modo que um sinal
que modula uma onda de rddio permite que a estrutura de uma informagao (uma
certa comunicagdo verbal, uma dada imagem, etc.) seja transportada. Claro, num
holograma, estruturas muito mais sutis podem estar envolvidas. Bem, se o
holomovimento transporta uma ordem implicada, entdo como poderiamos
explicar a ordem que identificamos no espago-tempo, cuja determinacdo €, via de
regra, obtida segundo o método cartesiano? Ou seja, como se explicita o que
estava implicito? Novamente, temos uma analogia: o modelo da “tinta-na-
glicerina”. Suponhamos dois cilindros de vidro, um de menor raio, interno e
concéntrico ao de maior raio, o menor dentro do maior. Suponhamos, ademais,
que entre os dois cilindros o espacgo seja preenchido por um fluido viscoso como a
glicerina. Entdo, deixamos pingar sobre um ponto qualquer da superficie da
glicerina uma gota de uma tinta insoltivel (por exemplo, de um tipo composto com
particulas de carbono), de cor preta. Assim, o que vemos sobre a glicerina € uma
gota preta mais ou menos circular flutuando sobre um meio incolor. Pois bem,
facamos o cilindro externo girar lentamente no sentido anti-horario. As partes do
fluido préximas ao cilindro externo mover-se-a0 mais rapidamente do que as
regides do fluido mais préximas ao cilindro interno, de tal modo que a glicerina
como um todo se move em sentido anti-hordrio, em algumas regides mais
rapidamente do que em outras. Com isso, a gota de tinta também serd arrastada,
mais rapidamente ou mais lentamente, segundo sua posi¢do no meio fluido. Apéds
um giro prolongado, a gota de tinta assemelhar-se-4 a um filete alongado; ao
continuarmos girando o cilindro, apés algum tempo, o filete de tinta se tornard tao
fino que, a olho nu, ficard invisivel. Por fim, a tinta estard totalmente misturada a
glicerina. Agora, nossa gota de tinta, que representa uma particula na ordem
explicada (um elétron, por exemplo), estd inteiramente dobrada na ordem
implicada, mesmo que, de fato, devido a analogia ser mecanica, o filete esteja
ainda presente como tal (isto é, como um filete, ainda que muito fino) no fluido,
ou seja, como um objeto isolado, “separado”, da ordem implicada. Consideremos,
contudo, que o filete tornou-se indefinidamente fino, mas nao irreversivelmente
difuso pelo fluido, a saber, a informacdo com respeito a sua origem, como uma

gota de tinta, ndo foi perdida. Com efeito, se agora revertermos o sentido de
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rotacdo do cilindro externo para o horério, as particulas de carbono que foram
“esticadas” no filete, estando distanciadas, comecardo a se aproximar uma da
outra cada vez mais, o que fard com o que o filete fique cada vez mais espesso até
reaparecer novamente sob a forma da gota de tinta preta que deixamos cair sobre
o fluido. A gota (o elétron) se encontra entdo desdobrada na ordem explicada.
Claro, podemos simular varios fendmenos da ordem explicada, ao variar o niimero
de gotas de tinta, sua posi¢do relativa no fluido, as cores utilizadas, etc. Desta
forma, podemos supor igualmente que todas as imagens que possamos obter a
partir de diversas gotas de tinta explicadas consistem num ensemble” total de
filetes implicados, todos eles pertencentes a0 mesmo objeto explicado. Isto
significa que qualquer objeto quantico na ordem explicada (espaco-tempo) estd,
simultaneamente, difuso na ordem implicada, e representa ndo apenas um algo
isolado, mas o holomovimento ele mesmo.

Vimos que, em geral, o movimento pode ser descrito em termos do
“dobramento e transporte” de uma estrutura de ordem, ou de ordens implicadas,
que sdo relevantes a uma estrutura total que representam, cuja andlise em partes
separadas e autonomas na ordem explicada ndo é aplicavel, a ndo ser de forma
limitada a certos contextos de andlise e de experimentacio. Bohm sugere, por
conseguinte, a introdu¢cdo de um “parametro de implicacdo”, T, a ser utilizado
como medida. Por exemplo, no caso da gota de tinta na glicerina, 7 poderia ser o
numero de voltas necessarias a explicitar uma determinada gota de tinta. Assim,
um certo objeto num determinado contexto da ordem explicada consistiria de
propriedades que podem ser explicadas conjuntamente, relativas a um certo valor
do parametro de implicacdo. Novamente, surge aqui a oportunidade de nos
remetermos a algum tipo de formalismo de natureza algébrica. Os aspectos a
serem observados fazem parte da definicdo do parametro de implicacdo, o qual
deve dar relevo a conexdo entre “objetos” da ordem implicada, tomada como
bésica, e ndo aos objetos da ordem explicada. Por isso, Hiley’” nos chama a
atencdo para essa mudanca na forma de tratamento do que estabelecemos como
“observaveis” (na ordem explicada), usualmente associados ao formalismo de

operadores que nos indicam simplesmente os resultados de algum tipo de

" Mantivemos o termo ensemble sem tradu¢do por ser largamente utilizado assim em mecanica
quéntica.
9 HILEY apud SAUNDERS & BROWN, p.234-235.
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medicdo. Visto que a conexdo passa a ser relevante sobre os objetos de conexao,
tal conexdo € ativa, haja vista que a atividade € agora tomada como bdsica. Assim,
objetos como particulas (a cujas propriedades associamos operadores, segundo a

visao tradicional) sdo meramente “ondulagdes no mar de atividade subjacente” e,

Segundo tal perspectiva, ndo hé particulas tltimas a partir das quais todas
as outras sdo formadas. Ao contrdrio, existem formas quase-invariantes que
podem transformar-se umas nas outras e podem se auto-organizar segundo
hierarquias de sistemas maiores quase-estaveis [...] A totalidade da qual tais
caracteristicas emergem chamamos de holomovimento [... que] descreve a
totalidade de processos que contém ndo apenas as caracteristicas quase-estaveis
que percebemos direta ou indiretamente com a ajuda de nossos instrumentos de
deteccdo, mas também o0s processos ultra-rapidos e transientes aos quais nossos
instrumentos ndo sdo sensiveis. Estes tltimos correspondem ao que a mecanica
quantica denomina estado de vacuo [...] Ao nosso ver, portanto, o vicuo ele
préprio possui uma estrutura ativa bastante rica a qual nossos instrumentos ndo
respondem diretamente [...] E esta atividade responsével pela energia do ponto-
zero, e pode também ser considerada a fonte do potencial quantico [...] Portanto
faz-se necessdrio encontrar uma forma matemdtica apropriada com a qual

. . 310
descrevamos essa estrutura mais profunda [o holomovimento]™ .

Ap06s algumas consideracdes adicionais, a dlgebra que Hiley propde para o
holomovimento é precisamente aquela que utilizamos para o modelo da dinamica
da protomatéria, de onde se segue claramente a profunda conexdo entre ambos, ou
seja, o modelo algébrico buscado para a descri¢do empirioldgica da atividade total
da ordem implicada, isto é, do holomovimento, € convergente com o modelo
algébrico proposto para a descri¢cdo légico-metafisica da dindmica da matéria
primeira. Podemos reivindicar, portanto, uma equivaléncia do tipo empiriologico
entre o holomovimento e a dinamica da matéria primeira. De modo a corroborar
esta proposicdo, exporemos algumas consideracdes de David Bohm acerca da
natureza da 4lgebra a ser utilizada em um modelo da ordem implicada®'".

Sugere, de inicio, que a ordem implicada deveria ser descrita em termos
de transformacdes geométricas simples, como translacdes, rotacdes e dilatagcdes.
No entanto, argumenta, o termo “transformagdo” sugere mudancas geométricas

associadas a ordem explicada, e do que se trata na ordem implicada é de

alteracoes de uma natureza mais profunda, radical, como aquela que ocorre

31914, (Grifos nossos).
31U Cf. BOHM, op. cit., p. 202-217.
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quando uma lagarta se transforma numa borboleta®’?.  Por isso, chama de
metamorfoses a tais transformacgdes que ocorrem na ordem implicada, ou entre a
ordem implicada e a ordem explicada. Os exemplos que vimos, o do holograma e
o da tinta-na-glicerina, servem para indicar tais metamorfoses: as mudancas entre
um objeto iluminado e seu holograma, ou entre a gota de tinta e o filete obtido
pelo movimento do fluido de glicerina. Sendo M uma metamorfose, sugere
Bohm que possamos descrever um conjunto completo de transformagdes
rotagdes, R

relevantes numa dada ordem explicada (deslocamentos, D e

i’ 7’

dilatagdo R;)) por

E'=MEM™!

que ¢ uma transformacdo de similaridade, ou metamorfose. Tal tipo de
transformagao foi amplamente utilizado no capitulo anterior, como tivemos
ocasiao de expor, em que M foi tratada como um operador da dlgebra. No caso
do holograma, os pontos do objeto e da chapa fotografica sao relacionados por
uma fun¢do de Green que, para ondas com uma freqiiéncia definida @, pode ser

dada aproximadamente por

Gx—y)=

1 ei%lx—yl
=]

Ora, sendo Xx a coordenada de um ponto da estrutura iluminada e y a
coordenada do ponto da chapa fotogréfica, se indicarmos por A(Xx) a amplitude
da onda na estrutura iluminada e por B(y) a amplitude respectiva na chapa

fotografica, entdo ambas se relacionam por

312 Ibid., p. 202. O exemplo é do préprio Bohm e é emblemético para nossa proposta. Ora, é
exatamente este tipo de transformacdo radical que se dd no interior da matéria primeira, sujeito
comum das transformagdes substanciais, como vimos. Transformagdes similares projetam a
ordem implicada na ordem explicada, isto é, fazem eduzir as formas substanciais a partir das
alteracdes sucessivas (metamorfoses) das formas elementares, ou ¢-estados, no interior da matéria
primeira. Ou, para usar as palavras de Bohm, transformagdes nais quais “tudo se altera de uma
maneira completa a0 mesmo tempo em que algumas caracteristicas sutis e altamente implicitas
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B(y) = [G(x—y)A(x)dx

A expressao acima nos mostra que ndo hd uma correspondéncia 1-1 entre
pontos do objeto e pontos da chapa, como numa lente, mas que toda a estrutura

iluminada € “transportada” ou “dobrada” em cada regiao da chapa fotografica, o

que faz com que G(x—y) possa ser considerada como uma metamorfose da

estrutura iluminada no holograma que a contém implicitamente®'>. Com efeito,
seguindo a sugestio de Bohm para a expressdo acima, poderiamos tentar
reescrevé-la para um nimero finito n de pontos, que € o caso da 4dlgebra

apresentada, isto €, no contexto de um espaco discreto; e sendo b uma constante

dada por @/27c , obtemos como sugestio para a formulacdo discreta do integral,
1 .
_L L b=
‘yf>_n2(i—j>¢ ‘xf>
1

e com base nessa ultima expressdo, poderiamos derivar a forma do operador da
metamorfose M .

Outra sugestio de Bohm’'

quanto as dlgebras envolvidas na
matematizacdo do holomovimento € que este ultimo, porquanto seja uma
totalidade indefinivel e incomensuravel, comporta igualmente uma “algebra total
indefinivel”. O que se faz, por conseguinte, € considerar certos aspectos
relativamente autdonomos do holomovimento, tratados por subdlgebras também
relativamente autonomas, mas que possam refletir o movimento do todo. Isto é,
deve-se, entdo, ser apresentadas subdlgebras holonomicas, de tal maneira que cada
uma delas seja, em ultima instancia, limitada pelo fato de que ha uma lei do todo
ou holonomia. Portanto, conclui Bohm, um dado contexto fisico deve ser descrito

em termos de uma subdlgebra apropriada.

permanecem invariantes”. Ora se isto ndo descreve com precisdo o que Aristteles chamava de
mudanga substancial, o que mais poderia ser?

B Ibid., p. 202-203.

" Nio faremos esta conta aqui. O intuito de expor as considera¢des de Bohm acerca da fungio de
Green € tdo-somente mostrar a intima conexdo entre a forma desta fungdo e operadores da dlgebra
proposta.

" Ibid., p. 208-209.
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Ao nos aproximarmos dos limites de tal contexto, di-se algum tipo de
inadequagdo, o que nos conduz de volta a uma algebra mais abrangente, até que se

encontre uma descricdo adequada ao novo contexto em questio:

No contexto da fisica cldssica, por exemplo, é possivel abstrair uma &lgebra
correspondente a um conjunto de operagdes euclidianas. Contudo, em um
contexto “quantico”, a “lei do todo” envolve metamorfoses M que nos afastam
dessa subdlgebra e nos aproximam de subdlgebras diferentes (mas similares)
dadas por

E'=MEM .

Como foi assinalado, existem agora indicacbes de que mesmo a dlgebra

“quantica” é inadequada em contextos ainda mais amplos. Assim, € natural

prosseguir a consideracdo de dlgebras mais abrangentes ainda’".

Seguem-se, portanto, as seguintes consideracdes, com base no que
expusemos até aqui:

(1) O holomovimento pode ser assimilado a dindmica da esséncia da
matéria primeira.

(2) O todo indefinivel e incomensurdvel pode ser assimilado a poténcia
indefinida da matéria primeira as formas naturais.

(3) Existe uma holonomia para a dindmica da matéria primeira,
representada pelas leis inscritas em seu interior quando de sua criagdo -- trata-se
dos principios udltimos metafisicos a que devem obedecer as composicdes e
transmutacdes no interior da protomatéria.

(4) A élgebra proposta para representar certas composicoes e
transmutacdes no interior da protomatéria para e educdo das formas naturais
simples -- constituintes elementares identificados no espaco-tempo, sejam
particulas ou campo -- é uma subdlgebra de uma 4lgebra total, indefinivel.

(5) Deve ser possivel identificar outras subdlgebras holondmicas que
possam dar conta de outros aspectos fisicos e metafisicos possiveis do

holomovimento.

B 1d.
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(6) Deve ser possivel apresentar modelos -- ndo necessariamente
algébricos -- que estendam o conceito de holomovimento as subestruturas
Q(C) da fungdo portadora da forma, como mencionamos ao final da se¢do 3.3.2,
0 que parece requerer a utilizacdo de aspectos semanticos com respeito a

holonomia, em adi¢do ao tratamento puramente sintiatico oferecido pelas

subdlgebras.
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