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Re su mo

Ini ci al men te, este tra ba lho de fi ne bre ve men te o que são
aca so e con tin gên cia e a di fe ren ça en tre es tes ter mos. Argu men -
ta-se que um dos ob je ti vos da Fí si ca se ria a eli mi na ção, tan to
quan to pos sí vel, do aca so nos fe nô me nos na tu ra is. A con tin gên -
cia, en tre tan to, se ria in con tor ná vel. Exem plos do con tin gen te na
fí si ca clás si ca e na fí si ca quân ti ca são en tão apre sen ta dos. Na fí -
si ca clás si ca, o con tin gen te sur ge como re fle xo de um des co -
nhe ci men to de cer tos de ta lhes do sis te ma sob aná li se, de ta lhes
es tes ba si ca men te de na tu re za ope ra ci o nal. Na fí si ca quân ti ca,
pelo con trá rio, apa ren te men te há uma li mi ta ção in trín se ca do
que se pode co nhe cer. Con se qüen te men te, abrem-se as portas
para contingências de fundo muito mais radical, levando ao
indeterminismo como um aspecto fundamental do universo.

Pa la vras-cha ve: con tin gên cia; aca so; fí si ca clás si ca; fí si ca
quân ti ca; de ter mi nis mo; indeterminismo.

1 Intro du ção

À pri me i ra vis ta, ao me nos se gun do o gos to po pu lar, a idéia 
de ciên cia visa so bre tu do a eli mi nar por com ple to o aca so e a
con tin gên cia. Aqui, mais uma vez, se gun do reza a len da, en ten -
de-se “ciên cia” como sen do o con jun to das ciên ci as di tas exa -
tas. De i xan do de lado de ta lhes de como re sol ver a com ple xa
ques tão que é de fi nir ciên cia, tal vez se ja mos ten ta dos a apon tar
a Fí si ca como sen do a ciên cia exa ta por ex ce lên cia. Por tan to, o
me nos in for ma do de ve ria ver com es pan to um tí tu lo como o do
pre sen te tra ba lho, o qual visa apre sen tar bre ve men te alguns
cenários onde o acaso e a continência têm papel relevante na
Física.

Mu i tos são os pre con ce i tos que ron dam as ciên ci as clas si fi -
ca das como sen do “du ras”. Os pro fis si o na is da área ob vi a men -
te sen tem na pele até onde vai este pre con ce i to. Qu an tas ve zes
nós re ce be mos um olhar de des con fi an ça, ao de cla rar mos im -
pá vi dos que gas ta mos nos so tem po a de ci frar os enig mas da



na tu re za. Me lhor abor da gem, tal vez, fos se omi tir mos nos sa ati -
vi da de real, afir man do ser mos pe ri tos em ar ran jos de flo res.
Nada con tra as flo res; pelo con trá rio, tra ta-se de um exemplo
como outro qualquer.

Nes te sen ti do, pa re ce opor tu no de ba ter mos ra pi da men te
al guns ele men tos que nos per mi tam iden ti fi car até onde vai a tão 
de can ta da exa ti dão das ciên ci as exa tas. Em par ti cu lar, para não
per der mos o foco, se ria útil nos ater mos uni ca men te a esta sin -
ge la ques tão, a da pre sen ça do aca so e da con tin gên cia na
Fí si ca.

Co me ce mos, en tão, lem bran do que há dis tin ção en tre as
pa la vras aca so e con tin gên cia. Con tin gen te (Brü se ke, 2004) é
algo que de ve ria ser tal como é, mas que po de ria até mes mo ser
di fe ren te. Aqui te mos uma apa ren te con tra di ção, mas o que se
está en ten den do por “de ver ser”? No con tex to, a ex pres são “de -
ver ser” re la ci o na-se com um ar ca bou ço teó ri co que dá su por te
ao even to. Para a Fí si ca, um even to faz sen ti do se não es ti ver em
con tra di ção com al gum mo de lo fí si co-ma te má ti co apro pri a do.
Entre tan to, fa zer sen ti do não im pli ca ne ces si da de. Te mos aqui
uma di fe ren ça, en tre o que é ne ces sá rio e o que é pos sí vel. O
con tin gen te não é ne ces sá rio nem impossível (Brüseke, 2005).

Em con tra par ti da, “aca so” não tem qual quer re la ção com
al gu ma des cri ção ló gi ca do uni ver so. Não há ex pli ca ção ou ca u -
sa para um even to ad vin do do aca so. Aliás, a pró pria eti mo lo gia
da pa la vra nos faz des con fi ar que não pode ha ver ca u sa para o
aca so...

Esta apa ren te dis cus são se mân ti ca nos dá um pon to de
par ti da ade qua do, por que ago ra ve mos cla ra men te que um dos
pa péis da Fí si ca é eli mi nar (tan to quan to pos sí vel) o aca so. O
mes mo não se apli ca ne ces sa ri a men te ao que é con tin gen te.
Ten ta re mos ilus trar esta afir ma ção atra vés de al guns exem plos
no res tan te des te tra ba lho. De fato, não são pou cas as si tu a ções
da Fí si ca que são des cri tas em ter mos de even tos con tin gen tes
e nos será mu i to fá cil men ci o nar al guns.

Uma abor da gem mais ra di cal di ria que um ob je ti vo da Fí si -
ca é ex ter mi nar não ape nas o aca so, mas tam bém a con tin gên -
cia. O fan tás ti co é que nes te pon to tal vez não te nha mos mu i ta
es co lha: a Na tu re za é o que é, e não o que al guns de se jam. Den -
tro de nos sa li mi ta dís si ma pers pec ti va como se res hu ma nos, já
pro va mos ter al gu ma ha bi li da de para re a li zar ex pe ri men tos em
la bo ra tó rio ou para in ter pre tar fe nô me nos que ocor rem ao na tu -
ral. Pois bem, apa ren te men te há es pa ço para a con tin gên cia,
con for me ve re mos ao de ba ter mos bre ve men te cer tos fe nô me -
nos do mun do quân ti co. Eins te in, com sua fa mo sa fra se “Deus
não joga da dos” tal vez seja o mais per fe i to ad ver sá rio da con tin -
gên cia na Fí si ca. O pro ble ma é que se es ti ver mos len do cor re ta -
men te o li vro da Na tu re za, pa re ce não ha ver como es ca par da
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con tin gên cia. Ao me nos, esta é a me lhor le i tu ra de que dis po mos
no pre sen te. No fu tu ro, quem sabe?

Qu an do o cen tro a van te co lo ra do Ge ral dão ca be ce ou para
o fun do do gol gre mis ta a bola que de ci diu o tí tu lo ga ú cho de
1982, lem bro-me até hoje que o nar ra dor co men tou “o di a bo faz
a pa ne la, mas não a tam pa”. Ou seja, a lei na tu ral es co lhe ra o
Co lo ra do como o tri un fan te, res tan do sa ber as cir cuns tân ci as
em que isto ocor re ria. Pode ha ver ilustração melhor do conceito
de contingência?

Na con ti nu a ção, de sen vol ve re mos al guns as pec tos da con -
tin gência, na fí si ca clás si ca e na fí si ca quân ti ca. 

2 Con tin gên cia na fí si ca clás si ca

A cha ma da fí si ca clás si ca se ar ti cu la em ter mos de re gras
de ter mi nís ti cas uni ca men te. Exem plo dis so são as leis de New -
ton para a di nâ mi ca, des cre ven do o mo vi men to de um sis te ma
de par tí cu las in te ra gin do se gun do um con jun to de for ças. A te o -
ria da re la ti vi da de, tan to a da re la ti vi da de es pe ci al quan to a da
re la ti vi da de ge ral, com par ti lha des te de ter mi nis mo da fí si ca clás -
si ca, em bo ra seja não-new to ni a na. Mais exa ta men te, a fí si ca
new to ni a na é um caso li mi te da re la ti vi da de, para ve lo ci da des
ba i xas em com pa ra ção com a ve lo ci da de da luz. De qual quer
modo, na teoria da relatividade, como na mecânica newtoniana,
de um certo presente decorre um, e apenas um, futuro.

A fí si ca clás si ca im pe rou so be ra na du ran te al guns sé cu los,
dan do su por te a um sem-nú me ro de apli ca ções bem su ce di das. 
Mes mo hoje em dia, uma gran de par ce la das tec no lo gi as que
nos cer cam são ba se a das na fí si ca clás si ca. Isto vale para boa
par te da en ge nha ria, por exem plo. Foi só no co me ço do sé cu lo
XX que se des co briu pro ces sos, es pe ci al men te no mun do do
mu i to pe que no, na es ca la atô mi ca, que não são tra ta dos de
modo ade qua do pela fí si ca clás si ca. A fí si ca atô mi ca e a fí si ca
nu cle ar pre ci sam de uma te o ria mais exa ta, a fí si ca quân ti ca.
Esta nova te o ria fí si ca, por mais que pa re ça eso té ri ca, trou xe
con si go no vas tec no lo gi as com con se qüên ci as drás ti cas na so -
ci e da de. Um exem plo é a fí si ca nu cle ar (a qual tam bém uti li za
con ce i tos da te o ria da re la ti vi da de), com gran de im pac to na
ques tão ener gé ti ca. Entre mu i tas ou tras apli ca ções da fí si ca
quân ti ca, te mos tam bém a des cri ção do fun ci o na men to de ma -
te ri a is ele trô ni cos pe que nos ou mu i to pe que nos, vi ta is para a in -
for má ti ca. Ou seja, sem fí si ca quân ti ca não ha ve ria in for má ti ca
em alta es ca la tal como a conhecemos.

A fí si ca clás si ca se ar ti cu la em al gu mas gran des áre as, a
sa ber: a me câ ni ca clás si ca, a te o ria ele tro mag né ti ca e a fí si ca
es ta tís ti ca. A te o ria ele tro mag né ti ca e a fí si ca es ta tís ti ca tam bém
re ce bem uma ver são quân ti ca, res pec ti va men te, na ele tro di nâ -
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mi ca quân ti ca e na fí si ca es ta tís ti ca quântica. Entretanto, por
hora vejamos o panorama clássico.

A me câ ni ca clás si ca se des ti na à des cri ção do mo vi men to,
ou seja, a uma aná li se das tra je tó ri as se gui das pe las par tí cu las
que com põe um dado sis te ma a par tir do co nhe ci men to das for -
ças atu an tes. Nes te con tex to, o es ta do me câ ni co de um sis te ma
de par tí cu las é es pe ci fi ca do pelo con jun to de po si ções e ve lo ci -
da des de to dos os seus com po nen tes num cer to ins tan te. Co -
nhe ci dos de modo exa to este es ta do e as for ças (in te ra ções)
atu an tes, de cor re uma, e ape nas uma, se qüên cia de es ta dos di -
nâ mi cos do sis te ma me câ ni co. Este mo de lo im pli ca uma sub di -
vi são do todo em um certo conjunto de partes e o conhecimento
das interações entre as partes.

O exem plo por ex ce lên cia da me câ ni ca clás si ca é dado
pelo cha ma do pro ble ma de dois cor pos, ou seja, o pro ble ma de
como des cre ver o mo vi men to de duas mas sas in te ra gin do en tre
si atra vés da for ça gra vi ta ci o nal. Tal mo de lo for ne ce uma apro xi -
ma ção bas tan te in te res san te do que acon te ce en tre Ter ra e Sol,
ou en tre a Ter ra e a Lua. São des pre za das as in te ra ções en tre os
dois ob je tos e as de ma is mas sas do uni ver so. Estri ta men te, é
um ata lho ques ti o ná vel: a for ça gra vi ta ci o nal dos de ma is pla ne -
tas do sis te ma so lar in duz per tur ba ções na ór bi ta da Ter ra em
tor no do Sol. Entre tan to, mu i tas ve zes a ciên cia avan ça por sim -
pli fi ca ções adequadas, uma vez que não é factível o tratamento
simultâneo de todos os efeitos físicos.

Na abor da gem da me câ ni ca clás si ca, o pro ble ma dos dois
cor pos iden ti fi ca as duas par tes re le van tes a con si de rar. Por
exem plo, a Ter ra e o Sol. A se guir, é ele i ta a for ça que rege a in te -
ra ção en tre es tes ob je tos, a for ça gra vi ta ci o nal. Atra vés das
equa ções de New ton, são en tão ob ti das as tra je tó ri as se gui das,
o que se con se gue de modo exa to nes te pro ble ma. Onde en tão
haveria porventura algo de contingente neste exemplo?

Um dos as pec tos do con tin gen te no pro ble ma de dois cor -
pos ou em qual quer pro ble ma tra ta do pela me câ ni ca clás si ca
está nas cha ma das con di ções ini ci a is. Ou seja, a dis tân cia en tre
os dois cor pos e as res pec ti vas ve lo ci da des, num cer to ins tan te.
As con di ções ini ci a is não são de fi ni das de an te mão no ar ca bou -
ço new to ni a no e para cada con di ção ini ci al se tem um cer to
com por ta men to. Por exem plo, as tra je tó ri as do sis te ma po dem
le var a um afas ta men to con tí nuo, como no caso em que um fo -
gue te es ca pa à for ça gra vi ta ci o nal da Ter ra, ou a trajetórias
fechadas, como no caso das órbitas de um planeta em torno do
Sol.

Quem es co lhe as con di ções ini ci a is? O que se pode fa zer é
com pa rar os da dos ob ser va ci o na is com a so lu ção ge né ri ca das
equa ções de New ton. Ou seja, o con tin gen te apa re ce ria aqui
como uma con se qüên cia da nos sa fal ta de in for ma ção so bre o
sis te ma, fal ta de in for ma ção que se ria re sol vi da gra ças à ex pe ri -
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men ta ção. Entre tan to, é de se con ce ber que uma en ti da de su pe -
ri or que te nha sido ha bi li ta da a ob ser var as par tí cu las que com -
põem Ter ra e Sol des de o iní cio do uni ver so fos se ca paz de es ta -
be le cer qua is se ri am as con di ções ini ci a is ade qua das. Por mi ra -
bo lan te que pos sa pa re cer, esta idéia de uma en ti da de su pe ri or
ca paz de pro ces sar a in for ma ção de to dos os mo vi men tos de to -
das as par tí cu las re le van tes do sis te ma não en con tra obstáculo
fundamental na física clássica. Uma tal entidade seria capaz de
eliminar o contingente referente às condições iniciais.

Co men tá ri os se me lhan tes se apli ca ri am, no pro ble ma de
dois cor pos, aos va lo res das mas sas dos cor pos en vol vi dos. A
mas sa da Ter ra e a mas sa do Sol nós co nhe ce mos ape nas gra -
ças a ob ser va ções as tro nô mi cas. Pa râ me tros se me lhan tes, que
vêm ao sa bor do con tin gen te, es tão pre sen tes em to dos os de -
ma is pro ble mas da me câ ni ca clás si ca. Por exem plo, pa râ me tros 
se me lhan tes exis tem no mo vi men to de par tí cu las car re ga das
(qual é o va lor das car gas?), no va lor da cons tan te elás ti ca de
uma mola no caso do mo vi men to har mô ni co, e as sim por di an te. 
Tais pa râ me tros, con tin gen tes, são fi xa dos para que o mo de lo
ma te má ti co re pro du za as ex pe riên ci as re a li za das com o sis te ma 
sob es tu do. Isto não sig ni fi ca que es tes pa râ me tros pos sam ser,
even tu al men te, de ter mi na dos de modo exa to, caso exis tis se um
ser ou tal vez um su per com pu ta dor ca paz de pro ces sar toda a in -
for ma ção so bre o es ta do me câ ni co de to dos os com po nen tes
do sis te ma. A cons tan te elás ti ca de uma mola, que de ter mi na se
a mola é mais ou me nos dura, nes te sen ti do, se ria cal cu la da co -
nhe cen do-se a lo ca li za ção, a com po si ção e o mo vi men to (agi ta -
ção tér mi ca) de to das as mo lé cu las que a com põem. Lo gi ca -
men te, não é ope ra ci o nal al me jar a um tal co nhe ci men to de ta -
lha do, dada a enor me quan ti da de de in for ma ção re que ri da. O
que se faz é ab di car des ta es tra té gia, con den san do nos sa de sin -
for ma ção ad mi tin do al gu mas la cu nas re fe ren tes ao des co nhe ci -
men to do va lor dos pa râ me tros do sis te ma. Não obstante, na
mecânica clássica não vimos, até agora, contingências de
caráter fundamental, mas apenas de conteúdo pragmático. Para 
a mente estritamente newtoniana, há uma realidade objetiva no
estado mecânico de toda as partículas compondo um certo
sistema.

Ou tros pa râ me tros que apa re cem nas equa ções da me câ -
ni ca clás si ca têm con tin gên cia de uma na tu re za bem di ver sa. No 
nos so exem plo-pa drão, o do sis te ma de dois cor pos, a for ça
gra vi ta ci o nal só fica es pe ci fi ca da com ple ta men te caso seja for -
ne ci do o va lor da cons tan te gra vi ta ci o nal, G. Ten do em vis ta os
re sul ta dos ob ser va ci o na is, acre di ta-se que a cons tan te gra vi ta -
ci o nal te nha o va lor de 6,67 x 10-11 N m2/kg2, uti li zan do uni da des
pa drão. O que es ta be le ce que o va lor da cons tan te gra vi ta ci o nal
te nha este ou aque le va lor nu mé ri co? Uma ou ou tra es co lha tem
re sul ta dos drás ti cos so bre como é a na tu re za. Nes te con tex to,
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se a cons tan te gra vi ta ci o nal ti ves se um va lor ma i or, even tu al -
men te não ha ve ria sis te ma so lar, com to dos os pla ne tas co lap -
san do no Sol.

Há quem pos sa di zer que o va lor das cons tan tes de aco pla -
men to, como a cons tan te gra vi ta ci o nal, é fi xa do pelo fato de
exis tir mos. Um uni ver so onde a for ça ele tro mag né ti ca, ou a for ça 
gra vi ta ci o nal, fos se mais ou me nos in ten sa não se ria ha bi tá vel. A 
ma té ria não se agre ga ria em áto mos, mo lé cu las, pla ne tas, es tre -
las e ga lá xi as para que lá pe las tan tas sur gis se a vida e, en tão, a
vida in te li gen te. Even tu al men te, ou tros uni ver sos são ca rac te ri -
za dos por cons tan tes de aco pla men to di fe ren tes, mas nin guém
so bre vi ve ria nes ses uni ver sos para con tar a his tó ria. De i xan do
de lado tal con jec tu ra, res ta-nos en ten der como a men te new to -
ni a na en ca ra o va lor apa ren te men te ale a tó rio da cons tan te gra vi -
ta ci o nal. Ou tras cons tan tes fun da men ta is na na tu re za, que apa -
ren te men te têm va lo res ar bi trá ri os, são a car ga do elé tron, a ve -
lo ci da de da luz e a cons tan te de Bolt zmann. Se fôs se mos admitir 
a física quântica, haveríamos de incluir a constante de Planck
tam bém como uma das constantes fundamentais.

Uma con tin gên cia de na tu re za se me lhan te ao do va lor nu -
mé ri co das cons tan tes fun da men ta is apa re ce pelo fato de vi ver -
mos ba si ca men te num uni ver so fe i to de ma té ria, e não de an ti -
ma té ria. Po de mos ra pi da men te ex pli car do que se tra ta a an ti -
ma té ria. Para cada par tí cu la, exis te uma an ti par tí cu la com ca rac -
te rís ti cas igua is, po rém com car ga opos ta. Por exem plo, para o
elé tron exis te uma an ti par tí cu la cha ma da de pó si tron, cuja car ga 
é exa ta men te a car ga do elé tron po rém com si nal po si ti vo. Pois
bem, quan do ma té ria e an ti ma té ria co li dem, ocor re a con ver são
da sua mas sa em ener gia, num pro ces so de ani qui la ção. Do
pon to de vis ta teó ri co, nada im pe di ria que os áto mos con si de -
ras sem pó si trons na vi zi nhan ça do nú cleo, e não elé trons. Por al -
gum mo ti vo, apa ren te men te hou ve um ex ces so de ma té ria no
iní cio do cos mos, de tal for ma que gran de par te da an ti ma té ria
te ria sido ani qui la da jun ta men te com uma quan ti da de equi va len -
te de ma té ria. Não se sabe o por quê de ini ci al men te ter havido
mais matéria do que antimatéria, sendo este excesso atribuído
ao contingente.

O ide al, não ape nas no con tex to new to ni a no como tam bém 
para toda a Fí si ca, se ria ob ter uma te o ria que fos se ca paz de pre -
di zer de an te mão os va lo res das cons tan tes fun da men ta is. Numa
pers pec ti va pla tô ni ca, o mais ade qua do se ria ob ter o va lor das
cons tan tes fun da men ta is a par tir de pri me i ros prin cí pi os, de uma 
ma te má ti ca apro pri a da. Tal vez al gu ma te o ria ge o mé tri ca fos se
su fi ci en te para nos ex pli car o por quê da car ga do elé tron ter o
va lor que tem. Um so nho dis tan te se ria en tão uma te o ria que não 
ne ces si tas se de cons tan tes fun da men ta is ar bi trá ri as, fi xa das
uni ca men te pela ex pe riên cia. Esta ale a to ri e da de, esta con tin -
gên cia, nem mes mo um ser su pe ri or como des cre ve mos há
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pou co se ria ca paz de su plan tar. A me nos que este ser su pe ri or
tam bém fos se geô me tra e sa cas se do bol so uma te o ria fi nal... A
fí si ca clás si ca te ria como um de seus ob je ti vos a ob ten ção de
des cri ções mais com ple tas, for ne cen do tam bém os va lo res nu -
mé ri cos das cons tan tes fun da men ta is. A con tin gên cia aqui se ria
ape nas tem po rá ria, fru to de um es tá gio in com ple to do co nhe ci -
men to. Mais uma vez, a con tin gên cia na fí si ca clás si ca não pa re -
ce ser in con tor ná vel, ao me nos em princípio.

Po de mos re su mir o pa pel do con tin gen te na me câ ni ca
clássi ca com a se guin te ima gem. Di ga mos que no ins tan te ini -
ci al do uni ver so fos sem co nhe ci das de modo exa to as po si ções
e as ve lo ci da des de to das as par tí cu las do cos mos. Uma en ti da -
de su pe ri or, qui çá um su per com pu ta dor, se ria even tu al men te
ca paz de dis por des ta in for ma ção. Ten do en tão em mãos tam -
bém as in te ra ções en tre to das as par tí cu las do cos mos, o que
en vol ve fi xar o va lor nu mé ri co das cons tan tes fí si cas fun da men -
ta is, de cor re ria uma, e ape nas uma, evo lu ção. A me câ ni ca clás -
si ca não dá lu gar ao in de ter mi nis mo. O que há é des co nhe ci -
men to, seja das con di ções ini ci a is, seja de uma te o ria mais avan -
ça da que pro du zis se ao na tu ral os va lo res nu mé ri cos das cons -
tan tes fun da men ta is. Tal é a si tu a ção na me câ ni ca clás si ca.

O que se es cu ta even tu al men te, que a te o ria do caos mos -
tra que o in de ter mi nis mo exis te mes mo na fí si ca clás si ca, não é
cor re to. A te o ria do caos, que mais pro pri a men te pode ser en ca -
ra da ape nas como um ramo da ma te má ti ca, não al te ra o con te ú -
do da fí si ca clás si ca no que se re fe re ao seu de ter mi nis mo. O
que se cha ma de caos é a cha ma da sen si bi li da de às con di ções
ini ci a is. Ou seja, pe que nas al te ra ções nas con di ções ini ci a is po -
dem acar re tar gran des des vi os no com por ta men to de um dado
sis te ma. O caos já ha via sido no ta do como sen do o pa drão ge -
né ri co e não a ex ce ção nos mo de los ma te má ti cos por Po in ca ré
no sé cu lo XIX. O que acon te ceu nas úl ti mas dé ca das foi que a te o -
ria do caos de ter mi nís ti co tem sido apli ca da com mais afin co e
sis te ma ti ci da de a uma gran de va ri e da de de pro ces sos fí si cos ou 
mes mo a ques tões da ma te má ti ca pura, não ne ces sa ri a men te
apli ca da. Fe nô me nos que apa re cem em cli ma to lo gia, em sis te -
mas me câ ni cos, em pro ces sos tur bu len tos, em di nâ mi cas de
ecos sis te mas, são to dos me lhor en ten di dos sob o pon to de vis ta 
da te o ria do caos de ter mi nís ti co. Isto con tra diz nos sa im pres são
ini ci al, a de que a na tu re za se com por ta se gun do pa drões re gu -
la res. O mo vi men to dos pla ne tas, o ci clo das es ta ções, nos sa
vida or ga ni za da se gun do uma ro ti na, pa re cem ser exem plos
que dão su por te à cren ça de que a na tu re za es co lhe o re gu lar e
não o caó ti co. Entre tan to, con for me já de mons tra do por Po in ca -
ré, é o ir re gu lar a re gra, e não a ex ce ção. De todo modo, a con -
tin gên cia re fe ren te às con di ções ini ci a is não agre ga ne nhu ma
con tin gên cia de ca rá ter fun da men tal à me câ ni ca clás si ca. A te o -
ria do caos de ter mi nís ti co, como já diz o nome, uti li za mo de los
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ma te má ti cos es tri ta men te de ter mi nís ti cos. Não há ne nhum ele -
men to novo de cor ren te da te o ria do caos, ao me nos no que con -
cer ne ao de ter mi nis mo ou não da na tu re za. O que pro por ci o na a 
te o ria do caos é a des co ber ta de or dem na de sor dem, ou seja,
um tra ta men to ade qua do ma te ma ti ca men te para pro ble mas nos 
qua is apa ren te men te re i na ape nas a con fu são.

A fí si ca es ta tís ti ca (clás si ca) é ou tra das áre as bá si cas na fí -
si ca clás si ca. De di ca-se ao tra ta men to dos sis te mas com pos tos
por um nú me ro mu i to gran de de par tí cu las. Em prin cí pio, no
con tex to new to ni a no, bas ta ria se guir a tra je tó ria de to das es tas
par tí cu las, o que de man da ria a re so lu ção de um nú me ro enor me 
de equa ções. Como esta não é uma abor da gem prá ti ca, ado -
ta-se uma des cri ção pro ba bi lís ti ca. Assim, por exem plo, o ob je -
ti vo se ria sa ber qual a fra ção de par tí cu las que têm po si ções e
ve lo ci da des den tro de uma cer ta fa i xa. Não se ria ne ces sá rio sa -
ber o es ta do de cada uma par tí cu las, bas tan do esta in for ma ção 
pro ba bi lís ti ca. Uma afir ma ção tí pi ca na fí si ca es ta tís ti ca se ria
“1% das par tí cu las tem ve lo ci da de en tre 400 e 420 me tros por
se gun do”.

A fí si ca es ta tís ti ca clás si ca uti li za como fer ra men ta de base
a me câ ni ca new to ni a na, dela ex tra in do equa ções de cu nho pro -
ba bi lís ti co. A ori gem des tas pro ba bi li da des é ape nas ope ra ci o -
nal, pelo fato de ser pou co prá ti co al me jar se guir to das as tra je -
tó ri as de to dos os com po nen tes do sis te ma sob es tu do. Vol ta da
para o mun do ma cros có pi co, a fí si ca es ta tís ti ca dá con ta de um
sem-nú me ro de sis te mas. A ter mo di nâ mi ca e a fí si ca do ca lor,
por exem plo, de cor rem como uma con se qüên cia das leis da fí si -
ca es ta tís ti ca (ou me câ ni ca es ta tís ti ca). Para os que se re cor -
dam, em par ti cu lar, diz a se gun da lei da ter mo di nâ mi ca que exis -
te uma quan ti da de, a en tro pia, que ja ma is de cres ce quan do se
tra ta de um sis te ma fe cha do. O sis te ma fe cha do por ex ce lên cia
é o uni ver so, de modo que de cor re da se gun da lei da ter mo di nâ -
mi ca o não de crés ci mo da en tro pia do uni ver so. Na lin gua gem
da fí si ca es ta tís ti ca, o que acon te ce é que a en tro pia de um sis te -
ma fe cha do até pode di mi nu ir, mas a pro ba bi li da de dis to ocor rer 
é des pre zí vel. Se ria como se uma gota de tin ta di lu í da num copo
d’á gua lá pe las tan tas se re cons ti tu ís se. Tal even to é pos sí vel,
mas im pro vá vel. Ou tro exem plo, já no âm bi to da cos mo lo gia, se -
ria for ne ci do pelo “big bang”. Nes te even to, toda a ma té ria e
toda a ener gia do uni ver so es ta ria concentrada num núcleo
primordial. Este seria um estado altamente improvável por uma
série de razões (que não nos cabe discutir aqui), de modo que
teria ocorrido uma flutuação dando origem ao universo tal como
o conhecemos.

A fí si ca es ta tís ti ca ofe re ce téc ni cas de apli ca ção qua se uni -
ver sal, bas tan do que o sis te ma sob es cru tí nio seja com pos to por 
um nú me ro gran de de agen tes. Isto tem es ten di do cada vez
mais o âm bi to de apli ca ções da fí si ca es ta tís ti ca ou, tal vez se
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pos sa di zer, dos mé to dos ma te má ti cos da fí si ca es ta tís ti ca. A
eco no mia, o com por ta men to de uma bol sa de va lo res, a fí si ca
da vida, a di nâ mi ca da mo lé cu la de DNA ou do do bra men to de
pro te í nas, tudo isto tem sido alvo da fí si ca es ta tís ti ca. Vale no tar,
en tre tan to, que a fí si ca es ta tís ti ca clás si ca está num grau aba i xo
na hi e rar quia das áre as bá si cas da fí si ca clás si ca. De fato, são as 
equa ções de New ton que ori gi nam as equa ções da fí si ca es ta -
tís ti ca, de modo que a me câ ni ca clás si ca te ria um pa pel mais
fun da men tal nes te sen ti do. Daí de cor re de modo ime di a to que
a con tin gên cia que exis te na fí si ca es ta tís ti ca não é di fe ren te
da que la que ocor re na me câ ni ca clás si ca e so bre a qual já
dis cu ti mos.

Vale ob ser var, en tre tan to, que os par ti dá ri os da te o ria da
emer gên cia sus ten tam que a com po si ção de um sis te ma ma i or
a par tir de um cer to nú me ro de sub sis te mas pode tra zer fe nô me -
nos no vos. Numa vi são re du ci o nis ta, pa re ce di fí cil ex pli car a
emer gên cia da in te li gên cia a par tir de um agre ga do de mo lé cu -
las or gâ ni cas. Argu men tam os par ti dá ri os da te o ria da emer gên -
cia, por tan to, que “o todo é ma i or do que as par tes”. Por ou tro
lado, pes so al men te acho di fí cil en ten der que o todo pos sa ser
ma i or do que as par tes, de uma pers pec ti va pu ra men te new to ni -
a no-me ca ni cis ta. Tal vez se pos sa com pre en der tais fe nô me nos
quan do se par te da fí si ca quân ti ca, na qual se pos tu la de modo
mais in ci si vo uma co ne xão es sen ci al en tre os com po nen tes do
uni ver so. De qual quer ma ne i ra, ad mi to cer ta di fi cul da de para
iden ti fi car de que ma ne i ra a exis tên cia (ou não) de fe nô me nos
emer gen tes te nha al gu ma con tri bu i ção no to can te à con tin gên cia.

O de ba te pode ser es ten di do à ques tão da exis tên cia ou
não de uma te o ria fi nal, ou tal vez uma “te o ria de tudo”. Nes te
con tex to, ha ve ria uma te o ria mes tra da qual to das as de ma is sur -
gi ri am como con se qüên cia. Na tu ral men te, qual quer can di da ta à 
te o ria fi nal de ve ria es tar vol ta da às par tí cu las ele men ta res, que
são o ci men to bá si co do qual é fe i to o uni ver so. Das par tes, en -
tão, e das in te ra ções en tre as par tes, sur gi ria toda a com ple xi da -
de. Nes ta vi são, a fí si ca das par tí cu las ele men ta res se ria a pró -
pria Fí si ca por ex ce lên cia, en quan to os de ma is ra mos des ta
ciên cia es ta ri am num pa ta mar in fe ri or. Por exem plo, a fí si ca es ta -
tís ti ca, vol ta da para os even tos do mun do ma cros có pi co, vi ria
como de cor rên cia de pro ces sos mais bá si cos en vol ven do o
mun do mi cros có pi co. O pro ble ma é que na prá ti ca nin guém
sabe e mu i to pro va vel men te nin guém ja ma is sa be rá como se
po de ria de du zir o com por ta men to de sis te mas com ple xos (en -
vol ven do até mes mo os se res vi vos) a par tir de uma te o ria fun da -
men tal. Do pon to de vis ta prá ti co, é me lhor par tir des de o prin cí -
pio de mo de los ma te má ti cos já adap ta dos aos sis te mas que se
pre ten de ana li sar. Nes te sen ti do, não pa re ce in te res sar mu i to a
um ecó lo go pon de rar que os gnus na sa va na são com pos tos
por quarks e en tão, a par tir do com por ta men to di nâ mi co dos
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quarks, des co brir os há bi tos dos gnus. Fica, por tan to, a im pres -
são de que a exis tên cia ou não de uma “te o ria de tudo” seja uma
ques tão de fé ou gos to pes so al. Não nos se ria pos sí vel ve ri fi car
se tal te o ria fi nal ex pli ca ria tam bém os fe nô me nos com ple xos
que nos ro de i am no mun do ma cros có pi co, pelo excesso de
informação contido numa tal teoria final. O debate entre os
partidários de uma teoria final e aqueles que crêem numa visão
anti-reducionista inclusive é extrapolado para uma disputa
política entre áreas dentro da comunidade dos físicos (Arden,
2003).

O de ter mi nis mo tam bém é apli cá vel à te o ria ele tro mag né ti -
ca clás si ca, que é o mo de lo ma te má ti co para a evo lu ção tem po -
ral e es pa ci al dos cam pos elé tri co e mag né ti co. As equa ções de
Max well, que re su mem a te o ria ele tro mag né ti ca, são dos con -
jun tos de equa ções mais re sis ten tes a in tem pé ri es. Mes mo a
ele tro di nâ mi ca quân ti ca, que re for mu la o con ce i to de cam po
ele tro mag né ti co gra ças a um tra ta men to de ta lha do da in te ra ção
da luz com a ma té ria via tro ca de par tí cu las de ener gia (fó tons),
man tém in tac tas as equa ções de Max well. Mu i to bem, pois as
equa ções de Max well, sob apro pri a das con di ções ma te má ti cas
que de pen dem do tipo de pro ble ma sob aná li se, pos su em so lu -
ção úni ca. Isto quer di zer que os fe nô me nos do ele tro mag ne tis -
mo clás si co, en tre os qua is os que apa re cem na pro pa ga ção da
luz, são de ter mi nís ti cos. Os as pec tos con tin gen tes da te o ria ele -
tro mag né ti ca se re su mem às con di ções ini ci a is (e, de modo se -
me lhan te, às cha ma das “con di ções de con tor no”) e ao va lor das 
suas cons tan tes fí si cas fun da men ta is, que são o da carga
elementar e da velocidade da luz. Incidentalmente, a mesma
velocidade da luz que tem um papel fundamental na teoria da
relatividade, sendo a velocidade limite no universo.

Em re su mo, a fí si ca clás si ca não apre sen ta o con tin gen te
como algo in con tor ná vel, ao me nos em prin cí pio. O que exis te
se ria uma es tru tu ra ca u sal, onde de uma cer ta ca u sa de cor re
imedi a ta mente um cer to efe i to. Des te modo, ca u sa e efe i to se -
ri am por as sim dizer si mul tâ ne os (Paty, 2004), mas or de na dos
tem po ral men te, sem es pa ço para o con tin gen te e, mu i to me nos
ain da, para o aca so. Tal es tru tu ra ca u sal in clu si ve é res pe i ta da
na te o ria da re la ti vi da de. Si tu a ção bem di fe ren te ocor re na fí si ca
quân ti ca, a ser tra ta da na pró xi ma se ção.

3 Con tin gên cia na fí si ca quân ti ca

A con tin gên cia na fí si ca quân ti ca pode ser ilus tra da pela se -
guin te si tu a ção. Uma de ter mi na da amos tra de um ele men to quí -
mi co ra di o a ti vo con tém, di ga mos, um mi lhão de nú cle os ins tá -
ve is. A ra di o a ti vi da de ocor re por ins ta bi li da des es tru tu ra is de
cer tos nú cle os, in ca pa zes de aco mo dar de modo dó cil os pró -
tons e nêu trons que lhe com põem. Tal ins ta bi li da de sur ge pela
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re pul são elé tri ca en tre os pró tons, sa bi da men te de car ga elé tri -
ca idên ti ca. Mu i tos ele men tos não são ra di o a ti vos, pelo fato de a
cha ma da for ça nu cle ar for te ser ca paz de “co lar” os pró tons e os 
nêu trons sem lhes per mi tir ma i o res re vol tas. Nú cle os ra di o a ti -
vos, pelo con trá rio, vol ta e meia emi tem par tí cu las ou ra di a ção
eletro mag né ti ca, numa ten ta ti va de ob ter uma con fi gu ra ção mais
es tá vel. Tais ele men tos ra di o a ti vos se ri am ca rac te ri za dos por
uma cer ta meia-vida, que é o tem po ne ces sá rio para que me ta de 
dos nú cle os de uma amos tra de ca ia emi tin do ra di a ção. No nos -
so con jun to de um mi lhão de nú cle os ra di o a ti vos, di ga mos que a 
meia-vida seja de um dia. Isto quer di zer que, após um dia, qui -
nhen tos mil nú cle os te rão emi ti do radiação.

O pro ble ma é que a ra di o a ti vi da de é um pro ces so emi nen -
te men te quân ti co, ba se a do no cha ma do fe nô me no do “tu ne la -
men to”. Usan do uma ima gem da fí si ca clás si ca, tu ne la men to se -
ria algo como uma pes soa ir de en con tro a uma pa re de e emer -
gir do ou tro lado como se fos se um fan tas ma. Por es tra nho que
pa re ça, tu ne la men to é algo que pode acon te cer na fí si ca quân ti -
ca e acon te ce de ver da de, in clu si ve em dis po si ti vos ele trô ni cos
im por tan tes como o di o do tú nel. No caso da ra di o a ti vi da de por
emis são de uma par tí cu la alfa (um nú cleo do áto mo de hé lio), a
par tí cu la alfa pre ci sa tu ne lar es ca pan do do pu xão da for ça nu -
cle ar for te que lhe pren de ao nú cleo. No nos so exem plo, sa be -
mos que apro xi ma da men te qui nhen tos mil nú cle os emi ti rão
uma par tí cu la alfa após um dia, mas não sa be mos pre ci sa men te
quan do ao lon go do dia, nem qua is dos nú cle os emi ti rão a ra di a -
ção. Pior do que isso, ao me nos den tro do ar ca bou ço da fí si ca
quân ti ca tal como es ta be le ci do hoje em dia, não há ne nhu ma
espe ran ça de ter um co nhe ci men to me lhor do que este, me ra -
men te estatístico.

É im por tan te ob ser var que a fí si ca quân ti ca está num pa ta -
mar su pe ri or à fí si ca clás si ca. As idéi as bá si cas da fí si ca quân ti -
ca, con for me lan ça das até o fi nal da dé ca da de 1920 do sé cu lo
pas sa do, in clu si ve, são ad mi ti das mes mo pe las te o ri as de gran -
de uni fi ca ção su ge ri das atu al men te. A fí si ca clás si ca apa re ce
como uma apro xi ma ção onde a cons tan te de Planck pode ser
to ma da como sen do zero. Cu ri o sa men te, na fí si ca clás si ca não
há con tin gên ci as a não ser por ra zões de pra ti ci da de. Já na fí si ca 
quân ti ca há um ele men to ra di cal men te novo. Como se dá esta
tran si ção do quân ti co para o clás si co é tema de pes qui sa ati va.
Cada vez mais, a so ci e da de ad qui re téc ni cas para a ma ni pu la -
ção con tro la da de sis te mas mi cros có pi cos, como no caso da
na no tec no lo gia, com con se qüên ci as im pre vi sí ve is a lon go pra -
zo até mes mo no âm bi to so ci al. É ra zoá vel es pe rar que o es tu do
de sis te mas de ta ma nho “mo de ra do”, nem mi cros có pi co, nem
ma cros có pi co, for ne ça pis tas de como se dá a transição para o
mundo clássico a partir de uma realidade mais fundamental,
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quântica. As tecnologias para tais estudos estão cada vez mais
desenvolvidas.

A es tru tu ra ca u sal clás si ca, no qual de um dado pre sen te
sur ge de modo ins tan tâ neo um, e ape nas um, fu tu ro, não so bre -
vi ve com ple ta men te na fí si ca quân ti ca. Por um lado, a fí si ca
quân ti ca sem pre par te de uma equa ção de ter mi nís ti ca. Seja na
equa ção de Schrö din ger, seja na equa ção de Di rac, seja na
equa ção de Pa u li, en fim, nas teori as quân ti cas res ta ao me nos
um ele men to de ter mi nís ti co, uma equa ção de evo lu ção que não
ad mi te con tin gên cia. Entre tan to, no pro ces so de me di ção há
algo de di fe ren te. A par tir de um cer to es ta do quân ti co, vis to
como uma so bre po si ção de vá ri os es ta dos, pode ocor rer um re -
sul ta do ou ou tro, quan do fe i ta a me di ção. O que for ne ce a fí si ca
quân ti ca são as pro ba bi li da des de um ou ou tro re sul ta do.

Um exem plo do dis cu ti do no úl ti mo pa rá gra fo se ria o de um 
nú cleo atô mi co, cujo es ta do se ria a so bre po si ção dos es ta dos
de ca í do-não de ca í do. No ins tan te em que al gum apa re lho fos se
uti li za do para des co brir se o nú cleo de ca iu ou não, uma es co lha
se ria fe i ta. Di ga mos, 30% de chan ce para o nú cleo ha ver de ca í -
do e 70% de chan ce para o nú cleo já ha ver de ca í do. A me di ção
“in du zi ria” a es co lha de fi ni ti va de um des tes dois es ta dos. Na fí -
si ca clás si ca, não ha ve ria chan ce de uma tal so bre po si ção: des -
de sempre, ou o núcleo estaria em um, e apenas um, estado,
decaído ou não decaído.

O que ocor re no mo men to da in te ra ção do ob ser va do com
o apa re lho de me di da? Em que lu gar ou em que ins tan te se dá a
que bra do es que ma ca u sal clás si co, da su ces são con tí nua de
es ta dos uni vo ca men te de ter mi na dos? Mu i to do char la ta nis mo
em tor no da fí si ca quân ti ca (em pre en de do ris mo quân ti co etc.)
vem jus ta men te por que este pro ces so é mes mo mu i to mis te ri o -
so. Se ad mi te que um nú cleo pos sa de ca ir, mas o que acon te ce
“en tre” o es ta do ori gi nal e o de ca í do? Tais sal tos quân ti cos pa re -
cem re fra tá ri os a qual quer olhar ex ces si va men te cu ri o so. A re la -
ção en tre ca u sa e con se qüên cia de i xa de ser ca rac te ri za da por
um tem po con tí nuo. Para ser mos mais exa tos, em prin cí pio até
po der-se-ia ad mi tir que o de ca i men to do nú cleo ocor res se ins -
tan ta ne a men te, mas, nes te caso, de mons tra-se que ha ve ria uma 
to tal per da de in for ma ção a res pe i to da ener gia do sis te ma. Este
resul ta do vem como con se qüên cia de uma das for mas do prin cí -
pio de He i sen berg, vin cu lan do as in cer te zas de tempo e energia.

O de ca i men to de um nú cleo ra di o a ti vo ou de qual quer ou -
tro tipo de sal to quân ti co, não é des cri to, den tro do pa ra dig ma
da fí si ca quân ti ca, como um pro ces so di nâ mi co, uma su ces são
de es ta dos fí si cos de vi da men te es pe ci fi ca dos. Exis te o an tes (o
sis te ma não per tur ba do) e o de po is (ou o nú cleo de ca iu ou não
de ca iu, após uma ob ser va ção atra vés, di ga mos, de um con ta -
dor Ge i ger). O que ocorre entre o antes e o depois não nos é dito 
pela teoria.
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O sur pre en den te é que a fí si ca quân ti ca é a te o ria fí si ca me -
lhor tes ta da em la bo ra tó rio. A este res pe i to, bas ta lem brar que a
ele tro di nâ mi ca quân ti ca pre vê um cer to va lor para o mo men to
mag né ti co do elé tron e que este va lor foi ve ri fi ca do ex pe ri men -
tal men te com uma exa ti dão de tre ze ca sas após a vír gu la... E
esta não é a his tó ria com ple ta. Na ele tro di nâ mi ca quân ti ca vi ce -
jam quan ti da des de va lor in fi ni to, o que é co nhe ci do como o pro -
ble ma das di ver gên ci as. O que faz o fí si co teó ri co quan do en -
con tra um in fi ni to? Ele es pe ra que apa re ça uma quan ti da de cujo
va lor seja me nos in fi ni to () e en tão can ce la. É cla ro que es ta mos
exa ge ran do mu i to, e não che ga a ser tão gro tes co as sim, tan to é
que há todo um re ce i tuá rio des ti na do a tra tar do pro ble ma das
di ver gên ci as. Este re ce i tuá rio, que leva o nome de re nor ma li za -
ção dos in fi ni tos, per mi te um cál cu lo tão pre ci so para o mo men -
to mag né ti co do elé tron e de mu i tas ou tras quan ti da des de in te -
res se. Obser ve mos as mar gens de erro nas ou tras áre as, na quí -
mi ca, na bi o lo gia e as sim por di an te. Onde mais são en con tra -
das pre di ções tes ta das com uma exatidão de treze casas após a
vírgula? Na maioria das vezes, o cientista dessas áreas já deve
se dar por satisfeito se há concordância qualitativa entre suas
predições e o que é observado.

Atu al men te, não pa re ce ha ver gran des dú vi das quan to ao
su ces so ope ra ci o nal da fí si ca quân ti ca, quan to ao seu po de rio
para for ne cer ex pli ca ções pre ci sas para os pro ces sos na tu ra is.
Entre tan to, está lon ge de ha ver um con sen so so bre seu con te ú -
do epis te mo ló gi co. A in ter pre ta ção de Co pe nha gen, se gui da
pelo ma i or nú me ro de fí si cos, ba si ca men te se con ten ta com en -
ca rar a fí si ca quân ti ca como um óti mo re ce i tuá rio para ex tra ir va -
lo res nu mé ri cos a tes tar em la bo ra tó rio. Her de i ra de uma tra di -
ção ne o po si ti vis ta, se gun do a qual o que é re le van te é aqui lo
que pode ser ob ser va do de al gum modo, a in ter pre ta ção de Co -
pe nha gen é re ba ti da por um sem-nú me ro de in ter pre ta ções al -
ter na ti vas. Eins te in, por exem plo, acre di ta va que a fí si ca quân ti -
ca es ta ria in com ple ta, no sen ti do de que não le va va em con ta
cer tas variáveis físicas que deveriam ser incorporadas numa
teoria mais geral. Tais “variáveis ocultas” seriam responsáveis
pelo surgimento da contingência.

Con si de re mos uma ana lo gia. Su po nha mos o mo vi men to
er rá ti co de um grão de pó len na su per fí cie de um lí qui do. Este é
o cha ma do “mo vi men to brow ni a no”, em ho me na gem ao bo ta -
nis ta Ro bert Brown, que ob ser vou este com por ta men to er rá ti co
no sé cu lo XIX. Para to dos os efe i tos prá ti cos, é mu i to di fí cil se guir 
as tra je tó ri as de to das as mo lé cu las que com põem o lí qui do e
que es tão con ti nu a men te se cho can do com o grão de pó len. Se
fos se pos sí vel ob ter toda esta in for ma ção, se ria igual men te pos -
sí vel pre di zer a tra je tó ria exa ta do grão de pó len, gra ças à fí si ca
new to ni a na usu al, com sua te o ria das co li sões. Po rém, é mais
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van ta jo so ab di car de um co nhe ci men to tão de ta lha do, as su min -
do um mo de lo es ta tís ti co que di ria, por exem plo, qua is as chan -
ces do grão de pó len ser em pur ra do para cima, para ba i xo, para
a di re i ta ou para a es quer da, em cada im pac to. Tal des cri ção
pro ba bi lís ti ca se gue per fe i ta men te o es pí ri to da fí si ca es ta tís ti ca.
Não se ria fora de pro pó si to ima gi nar que a con tin gên cia na fí si ca 
quân ti ca tam bém sur gis se por se rem ig no ra das va riá ve is ocul -
tas que es ta ri am “per tur ban do” o es ta do de um sis te ma quân ti -
co, tal como as mo lé cu las do flu i do es ta ri am perturbando o grão
de pólen.

Nes te con tex to, Eins te in acre di ta va que a fí si ca quân ti ca se -
ria uma te o ria pro vi só ria e que cedo ou tar de uma te o ria mais
com ple ta to ma ria o seu lu gar, res ta be le cen do o de ter mi nis mo e
des car tan do o con tin gen te. Não por aca so, Eins te in jus ta men te
se viu en vol vi do em tra ba lhos im por tan tes a res pe i to do mo vi -
mento brow ni a no.

Nas cha ma das te o ri as quân ti cas es to cás ti cas, a idéia é uti li -
zar um es que ma ba si ca men te clás si co-new to ni a no, po rém com
a pre sen ça de quan ti da des que va ri am de modo es to cás ti co, ou
pro ba bi lís ti co. A pre sen ça de tais quan ti da des in du zi ria re sul ta -
dos que, no fi nal das con tas, vi ri am acom pa nha dos de uma mar -
gem de erro, ou seja, do con tin gen te. Entre tan to, não pa re ce ha -
ver con sen so so bre a ori gem da es to cas ti ci da de. Se ria re sul ta do 
de flu tu a ções do es pa ço-tem po, ou ain da da ra di a ção de fun do
de vi da ao “big bang”? Enfim, apa ren te men te o que me nos há,
ne sses as sun tos, é con sen so. Mu i tos sim ples men te se con ten -
tam com o fato de a física quântica fornecer bons resultados
experimentais, o que sem dúvida não é algo para se jogar fora.

4 Con clu são

Foi fe i to um bre ve le van ta men to das con tin gên ci as que
apa re cem na Fí si ca. No uni ver so new to ni a no, ob ser va mos como
o con tin gen te sur ge de vi do ao des co nhe ci men to das con di ções
ini ci a is que vão le var a uma ou ou tra di nâ mi ca. Além dis so, na fí -
si ca em ge ral, clás si ca ou quân ti ca, com pa re cem cons tan tes
fun da men ta is (a ve lo ci da de da luz, a cons tan te gra vi ta ci o nal, a
cons tan te de Bolt zmann, a car ga do elé tron, a cons tan te de
Planck), cujo va lor nu mé ri co não tem ain da uma ex pli ca ção teó -
ri ca. Nes te sen ti do, o va lor das cons tan tes fun da men ta is é ou tro
ele men to do con tin gen te na Fí si ca. Entre tan to, foi ar gu men ta do
que este gê ne ro de con tin gên cia even tu al men te pos sa ser so lu -
ci o na do pela cri a ção de te o ri as mais ela bo ra das, que for ne çam
des de o iní cio os va lo res nu mé ri cos ade qua dos. Con for me foi
vis to, o con tin gen te apa re ce de modo mais ra di cal na fí si ca
quân ti ca, na qual o es que ma de ter mi nís ti co new to ni a no de i xa
de ser vá li do. A me nos que a fí si ca quân ti ca pos sa ser subs ti tu í -
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da por ou tro mo de lo, de na tu re za ca u sal-de ter mi nís ti ca, te mos
aqui um in di ca ti vo de que a Na tu re za seja es sen ci al men te pro -
ba bi lís ti ca. Aos des con ten tes, res ta lem brar que a Na tu re za é o
que é, e não ne ces sa ri a men te o que gostaríamos que fosse.
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