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Esta palestra é sobre se podemos prever o futuro ou se ele é arbitrario e aleatério. Na antigliidade, o
mundo deve ter parecido razoavelmente arbitrario. Desastres como enchentes ou doencas devem ter
se parecido a acontecimentos sem aviso ou razdo aparente. Pessoas primitivas atribuiram tais
fendbmenos naturais a um pantedo de deuses e deusas, que comportavam-se de forma caprichosa e
magica. Ndo havia meio de prever o que eles fariam, e a Unica esperanca era ganhar favores em
troca de presentes ou agoes. Muitas pessoas ainda assumem parcialmente esta crenca, e tentam
fazer um pacto com a sorte. Elas se oferecem a fazer certas coisas, se ganharem uma nota A em um
curso, ou passarem no seu teste de diregao.

Gradualmente, entretanto, as pessoas devem ter notado certas regularidades no comportamento da
natureza. Estas regularidades eram muito 6bvias no movimento dos corpos celestes através do céu.
Entido a astronomia foi a primeira ciéncia a ser desenvolvida. Ela foi posta sobre uma base
matematica firme por Newton, mais de 300 anos atras, e ainda usamos a sua teoria da gravidade
para prever o0 movimento de quase todos os corpos celestes. Seguindo o exemplo da astronomia, foi
descoberto que outros fendmenos naturais também obedeciam leis cientificas definidas. Isto levou a
idéia do determinismo cientifico, que parece ter sido expressa publicamente pela primeira vez pelo
cientista francés Laplace. Gostaria de citar para vocés as palavras originais de Laplace, entao pedi a
um amigo para procura-las. Elas estdo em francés, € claro, ndo que eu pense que isto seria algum
problema para esta assisténcia. Mas o problema é que Laplace era como Prewst, pois escrevia frases
de extensdo e complexidade incomuns. Entdo decidi parafrasear as citagdes. Com efeito, o que ele
disse foi que, se em um dado momento, soubermos as posi¢des e as velocidades de todas as
particulas no universo, entdo poderiamos calcular o seu comportamento em qualquer outro tempo, no
passado ou no futuro. Ha uma histéria, provavelmente apdcrifa, de que quando Laplace foi
perguntado por Napole&do sobre como Deus se encaixava neste sistema, ele respondeu, 'Senhor, eu
nao precisei desta hipétese.' Nao acho que Laplace estivesse afirmando que Deus nao existisse.
Somente que ele nao intervém para quebrar as leis da Ciéncia. Esta deve ser a posicéo de todo
cientista. Uma lei cientifica ndo é uma lei cientifica se ela somente se aplica quando algum ser
sobrenatural decide deixar as coisas funcionarem e nao intervir.

A idéia de que o estado do universo em um dado momento determina o estado em todos os outros
tempos, sempre foi um principio central da ciéncia, desde o tempo de Laplace. Ela implica que
podemos prever o futuro, ao menos em principio.Na pratica,
entretanto, nossa habilidade para prever o futuro é severamente
limitada pela complexidade das equacgdes, € o fato de que elas
freqientemente apresentam uma propriedade chamada caos. Como
0s que viram Jurassic Park sabem, isto significa que um pequeno
distirbio em um lugar pode causar uma grande mudanga em outro.
Uma borboleta batendo suas asas pode provocar chuva no Central
Park, Nova lorque. O problema é que o fenémeno néao é
reproduzivel. Da préxima vez que a borboleta bater as suas asas,
uma porc¢ao de outras coisas serao diferentes, que também
influenciardo o tempo. E por isto que as previsdes do tempo séo tdo
imprecisas.

Apesar destas dificuldades praticas, o determinismo cientifico permaneceu o dogma oficial ao longo
do século XIX. Entretanto, no século XX, houve dois avangcos que mostram que a visao de Laplace,
de uma previsao completa do futuro, ndo pode ser alcangada. O primeiro destes avancgos foi 0 que é
chamado de mecénica quantica. Ela foi apresentada pela primeira vez em 1900, pelo fisico aleméao
Max Planck, como uma hipétese ad hoc, para resolver um notavel paradoxo. De acordo com as idéias
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classicas do século XIX, que vinham de Laplace, um corpo quente, como um pedaco de metal
vermelho e quente, deveria liberar radiagdo. Ele perderia energia
em ondas de radio, infra-vermelho, luz visivel, ultravioleta, raios x, e
raios gama, todos a mesma taxa. Isto ndo somente significaria que
todos morreriamos de cancer de pele, mas também que tudo no
universo estaria a mesma temperatura, o que é claramente falso.
Entretanto, Planck mostrou que se poderia evitar este desastre se
se desistisse da idéia de que a quantidade de radiagdo poderia ter
qualquer valor, e disse, ao contrario, que a radiagao vinha somente
em pacotes ou quanta de um certo tamanho. E um pouco como
dizer que vocé nao pode comprar agucar no supermercado em qualquer quantidade, mas somente
em pacotes de um quilograma. A energia nos pacotes ou quanta € maior para raios ultravioleta e
raios x. E por isto que ndo sofremos queimaduras de um copo de café.

Planck considerou a idéia dos quanta somente como um truque matematico, ndo tendo nenhuma
realidade fisica, o que quer que isto signifique. Entretanto, os fisicos comegaram a encontrar outros
comportamentos que poderiam ser explicados somente em termos de quantidades tendo valor
discretos, ou quantizados, ao invés de continuamente variaveis. Por exemplo, seria descoberto que
particulas elementares se comportavam como pedes, girando ao redor de um eixo. Mas a velocidade
de giro (spin) ndo podia ter qualquer valor. Ele tinha que ser algum multiplo de uma unidade basica.
Porque esta unidade é muito pequena, ndo se nota que um pido normal na verdade desacelera em
uma rapida seqiiéncia de passos discretos, ao invés de um processo continuo. Mas para pedes tao
pequenos quanto atomos, a natureza discreta do spin € muito importante.

Algum tempo se passou antes que as pessoas percebessem as implicagdes deste comportamento
quéantico para o determinismo. Foi somente em 1926 que Werner Heisenberg, outro fisico alemao,
afirmou que ndo se poderia medir tanto a posicdo quanto a velocidade de uma particula com
exatidao. Para ver onde esta a particula, deve-se incidir luz

sobre ela. Mas, pelo trabalho de Planck, ndo se pode usar . .

uma quantidade de luz arbitrariamente pequena.Deve-se PFIHCIDID da Incerteza
utilizar ao menos um quantum. Isto causara um disturbio

na particula e mudar a sua velocidade de uma maneira qUe inccrici na posicia) x (incericsa na velocidade) x massa
nao pode ser prevista. Para medir a posi¢ao da particula

de forma acurada, vocé tera que usar luz de pequeno ¢ maior que h

comprimento de onda, como ultravioleta, raios x, ou raios

gama. Mas, novamente, de acordo com o trabalho de Constante d¢ Planck
Planck, os quanta destas formas de luz tém energias maiores do que a da luz visivel. Entdo elas
perturbardo mais a velocidade da particula. E uma situagdo sem vitéria possivel: quanto mais
acuradamente se tenta medir a posi¢gao da particula, menos acuradamente se pode saber a
velocidade, e vice-versa. Isto é resumido no Principio da Incerteza que Heisenberg formulou; a
incerteza na posi¢do de uma particula vezes a incerteza na sua velocidade € sempre maior do que
uma quantidade chamada constante de Planck, dividida pela massa da particula.

A visao de Laplace do determinismo cientifico envolvia saber as posicdes e velocidades das

particulas no universo, em um instante de tempo. Logo, ela foi seriamente minada pelo principio da

Incerteza de Heisenberg. Como se poderia prever o futuro, quando ndo se poderiam medir

precisamente tanto as posicdes quanto as velocidades das particulas no presente? Nao importa a
poténcia do seu computador, se vocé entrar com dados ruins,
vocé tera previsdes ruins na saida.

Einstein estava muito descontente com esta aparente
aleatoriedade na natureza. Seus pontos de vista foram
) resumidos em sua frase famosa, 'Deus nao joga dados'. Parece
‘e ‘:‘;}5 = que ele sentiu que a incerteza era somente provisoéria: mas
e é‘éﬂn havia uma realidade subjacente, na qual as particulas teriam
‘af‘-.l,/’“ posicoes e velocidades bem definidas, e evoluiriam de acordo
com leis deterministicas, no espirito de Laplace. Esta realidade
poderia ser conhecida para Deus, mas a natureza quantica da
luz nos impediria de ver, a ndo ser em espelho e de modo




confuso.

A visdo de Einstein era o que chamariamos agora de teoria de variavel escondida. Teorias de variavel
escondida podem parecer a maneira mais 6bvia de incorporar o Principio da Incerteza na fisica. Elas
formam a base do quadro mental do universo assumido por muitos cientistas e quase todos os
filésofos da ciéncia. Mas estas teorias de variavel escondida podem estar erradas. O fisico britanico
John Bell, que morreu recentemente, inventou um teste experimental que distinguiria teorias de
variavel escondida. Quando o experimento foi cuidadosamente executado, os resultados foram
inconsistentes com variaveis escondidas. Portanto parece que mesmo Deus é limitado pelo Principio
da Incerteza, e ndo pode saber tanto a posi¢do quanto a velocidade de uma particula. Entdo Deus
realmente joga dados com o universo. Todas as evidéncias sugerem que ele é um jogador
inveterado, que joga dados em todas as ocasides possiveis.

Outros cientistas foram muito mais rapidos do que Einstein para
modificar a visao classica do determinismo do século XIX. Uma
nova teoria, chamada mecanica quantica, foi apresentada por
Heisenberg, o austriaco Erwin Schroedinger, e o fisico britanico
Paul Dirac. Dirac antecedeu o meu predecessor como Professor
Lucasiano em Cambridge. Ainda que a mecéanica quantica tenha
estado por ai por quase 70 anos, ela geralmente ainda néo é
entendida ou apreciada mesmo por
aqueles que a usam para fazer calculos.
Mas isto deveria nos preocupar a todos, porque € um quadro completamente
diferente do universo fisico, e da realidade mesma. Na mecénica quantica,
as particulas ndo tém posigdes e velocidades bem definidas.Ao contrario,
elas sao representadas pelo que é chamado funcédo de onda. Trata-se um
numero em cada ponto do espacgo. A amplitude da fungdo de onda da a
probabilidade de que a particula seja achada naquela posi¢do. A taxa com a
qual a fungdo de onda varia de ponto a ponto da a velocidade da particula. Isto indicara que a
incerteza na posicao é pequena. Mas a fungéo de onda variara muito rapidamente perto do pico,
aumentado de um lado, diminuindo do outro. Portanto a incerteza na velocidade sera grande.
Similarmente, pode-se ter funcdes de onda onde a incerteza na velocidade é pequena, mas a
incerteza na posig¢ao é grande.

Fungéo de Onda de Grande Pico

Funcdo de Onda

A funcao de onda contém tudo que se pode saber sobre a particula, tanto sua posicao quanto sua
velocidade. Se sabe-se a fungdo de onda em um instante, entdo seus valores em outros tempos séo
determinados pelo que é chamado de equagéo de Schroedinger. Portanto, ainda se tem um tipo de
determinismo, mas nao é do tipo que Laplace vislumbrou. Ao invés de ser capaz de prever as
posicoes e velocidades das particulas, tudo o que podemos prever é a fungcao de onda. Isto significa
que podemos prever somente a metade do que poderiamos, de acordo com a visao classica do
século XIX.

Ainda que a mecénica quantica leve a incerteza, quando tentamos prever tanto a posi¢do quanto a
velocidade, ela ainda nos permite prever, com certeza, uma combinagao de posi¢ao e velocidade.
Entretanto, mesmo este grau de certeza parece estar ameagado pelos mais recentes avangos. O
problema surge porque a gravidade pode deformar tanto o espaco-tempo que podem haver regides
que nao observamos.

Curiosamente, o préprio Laplace escreveu um artigo em 1779 sobre como algumas estrelas poderiam
ter um campo gravitacional tao forte que a luz ndo pudesse escapar, mas seria arrastada de volta a
estrela. Ele até calculou que uma estrela com a mesma densidade do sol, mas duzentas e cinqlienta
vezes 0 seu tamanho, teria esta propriedade. Mas ainda que Laplace possa nao ter percebido, a
mesma idéia tinha sido apresentada 16 anos antes por um homem de Cambridge, John Mitchell, em
um artigo na Philosofical Transactions of the Royal Society. Tanto Mitchell quanto Laplace pensaram
na luz como sendo constituida de particulas, parecidas com balas de canhao, que poderiam ser
desaceleradas pela gravidade, e forgadas a cair de volta na estrela. Mas um experimento famoso,
executado por dois americanos, Michelson e Morley em 1887, mostrou que a luz sempre viaja a
velocidade de cento e oitenta e seis mil milhas por segundo, ndo importando de onde tenha vindo.
Como entéo poderia a gravidade desacelerar a luz, e fazé-la cair de volta?



Isto era impossivel, de acordo com as idéias entao aceitas de espago e tempo. Mas em 1915,
Einstein apresentou a sua revolucionaria Teoria Geral da Relatividade. Nela, espaco e tempo néo
eram mais entidades separadas e independentes. Ao invés disto, eles eram somente diferentes
direcbes em um unico objeto chamado espaco-tempo. Este espaco-tempo néo era plano, mas
deformado e encurvado pela matéria e energia
nele contidas.Para entender isto, considere
- uma superficie de borracha com um peso nela
colocado, para representar a estrela. O peso
formara uma depressao na borracha, e por sua
causa a superficie perto da estrela sera curva,
ao invés de plana. Se rolarmos bolas de gude
na superficie de borracha, suas trajetérias
serao curvas, ao invés de linha retas. Em 1919,
uma expedicao britanica na Africa Ocidental observou a luz de estrelas distantes que passou perto do
sol durante um eclipse. Eles descobriram que as imagens das estrelas foram deslocadas levemente
de suas posi¢cdes normais. Isto indicou que as trajetérias da luz das estrelas tinham sido desviadas
pelo espago-tempo curvo perto do sol. A Relatividade Geral estava confirmada.

Considere agora colocar pesos mais e mais
pesados e concentrados na superficie de
borracha. Eles irdo formar uma depresséo na
superficie cada vez maior. Finalmente, em um
peso e tamanho criticos, eles fardo um buraco
sem fundo na superficie, onde as particulas
podem cair, mas nada pode ser retirado.

O que acontece no espago-tempo, de acordo
com a Relatividade Geral, € bem parecido.
Uma estrela encurvara e distorcera o espago-tempo perto dela, mais e mais quanto mais massiva e
compacta for a estrela. Se uma estrela massiva, que queimou seu combustivel nuclear, esfria e se
encolhe abaixo de um tamanho critico, ela formara literalmente um buraco sem fundo no espago-
tempo, de onde a luz ndo pode sair. A tais objetos foi dado o nome de Buracos Negros, pelo fisico
americano John Wheeler, que foi um dos primeiros a reconhecer a sua importancia, e os problemas
que levanta. O nome pegou rapido. Para os americanos, sugeria algo escuro e misterioso, enquanto
que para os britanicos havia a ressonancia adicional do Buraco Negro de Calcuta. Mas os franceses,
sendo franceses, viram um significado mais risqué. Por anos, eles resistiram ao nome, trou noir,
dizendo que era obsceno. Mas era um pouco como tentar resistir ao /e weekend, e outros franglais.1
Ao final, tiveram que desistir. Quem pode resistir a um
nome téo vencedor?

Agora, temos observagdes que indicam buracos negros
W em varios objetos, de sistemas estelares binarios ao
centro das galaxias. Entdo, hoje é geralmente aceito que
buracos negros existem. Mas, além de seu potencial para
a ficgdo cientifica, qual é o seu significado para o
determinismo? A resposta esta em um adesivo que eu
tinha na porta do meu escritério: Buracos Negros Estéo
Fora do Alcance. Nao somente as particulas e os
. astronautas azarados que caem dentro de um buraco
| |_; negro nunca mais voltam, mas também a informagéo que
eles carregam é perdida para sempre, ao menos da
nossa regiao do universo. Vocé pode jogar aparelhos de televisédo, anéis de diamante, ou mesmo
seus piores inimigos dentro de um buraco negro, e tudo que o buraco negro recordara é a massa
total, e o estado de rotagdo. John Wheeler cunhou isto como, 'Um Buraco Negro ndo Tem Cabelos.'
Para os franceses, isto somente confirmou suas suspeitas.

e
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Desde que se pensasse que 0s buracos negros continuariam a existir para sempre, esta perda de
informagao nao parece importar muito. Poderia dizer-se que a informagao ainda existia dentro do
buraco negro. Acontece que nao se pode dizer o

que é, do lado de fora. Entretanto, a situagao Par Particula-Antiparticula
mudou quando eu descobri que os buracos negros

ndo sdo completamente negros. A mecéanica a::.';'::::ja

quantica faz com que eles emitam particulas e se aniquilam

radiagdo a uma taxa constante. Este resultado

veio como uma total surpresa para mim, e para Tempo

todos os outros. Mas, pensando apés o fato

ocorrido, deveria ter sido 6bvio. O que pensamos

como espago vazio néo é realmente vazio, mas & Espago Particula e antiparticula
preenchido com pares de particulas e aparecem juntas
antiparticulas. Estas aparecem juntas em algum

ponto do espago e tempo, movem-se separadamente, e entdo juntam-se e aniquilam-se. Estas
particulas e antiparticulas ocorrem porque um campo, tais como os campos que transmitem luz ou
gravidade, ndo podem ser exatamente zero. Isto significaria que o valor do campo teria tanto uma
posicéo exata (no zero) e uma velocidade ou taxa de mudanga exata (também zero). Isto seria contra
o Principio da Incerteza, simplesmente porque uma particula ndo pode ter tanto uma posi¢ao exata
guanto uma velocidade exata. Entao todos os campos devem ter as chamadas flutuag¢des de vacuo.
Devido ao comportamento quantico da natureza, pode-se interpretar estas flutuagdes de vacuo em
termos de particulas e antiparticulas, como descrevi.

Estes pares de particulas ocorrem para todas as variedades de particulas elementares. Elas sdo

chamadas particulas virtuais, porque ocorrem mesmo no vacuo, € ndo podem ser medidas

diretamente por detectores. Entretanto, os efeitos indiretos das particulas virtuais, ou flutua¢des de
vacuo, tem sido observadas em numerosos
experimentos, e sua existéncia confirmada.

_ N . Se ha um buraco negro por perto, um membro de

o N ) . um par particula antiparticula pode cair dentro do

) J / buraco, deixando o outro membro sem um parceiro
Fares com o qual aniquilar-se. A particula abandonada

Antiparticula escapando

particula-antaparticusla
para o infinita %

pode igualmente cair dentro do buraco, mas
- também pode escapar para uma grande distancia

Tempa \.1 . 1 ',.-r" ‘ ]
- Vo [ do buraco, onde se tornara uma particula real, que
Espace I i pode ser medida por um detector. Para alguém
Bursco negro (harizonie de evenios) longe do buraco negro, ela parecera ter sido

emitida pelo buraco. Esta explicacdo de como os
buracos negros nao s&o tao negros torna claro que a emissdo dependera do tamanho do buraco
negro, e da taxa a qual ele esta rotando. Mas uma vez que os buracos negros nao tém cabelos, na
frase de Wheeler, a radiacao sera do contrario independente do que foi ao buraco. Ndo importa se
vocé jogar aparelhos de televisao, anéis de diamante, ou seus piores inimigos dentro do buraco
negro. O que volta para fora sera o mesmo.

Entao, o que tudo isto tem a ver com determinismo, que é o suposto assunto desta palestra? O que
isto mostra é que ha muitos estados iniciais, contendo aparelhos de televisdo, anéis de diamantes, e
até pessoas, que evoluem para o mesmo estado final, ao menos do lado de fora do buraco negro.
Mas na visao de Laplace do determinismo, havia uma correspondéncia um a um entre os estados
iniciais e os estados finais. Se vocé soubesse o estado do universo em algum instante do passado,
vocé poderia prevé-lo no futuro. Similarmente, se vocé o conhecesse no futuro, poderia calcular como
ele deveria ter sido no passado. O advento da teoria quantica nos anos 20 reduziu a extensao do que
se poderia prever pela metade, mas ainda deixou uma correspondéncia um a um entre os estados do
universo em tempos diferentes. Se alguém soubesse a fungédo de onda em um instante, poderia
calcula-la em qualquer outro tempo.

Com buracos negros, entretanto, a situagdo € um pouco diferente. Acaba-se com o mesmo estado
fora do buraco, seja o que for que se tenha jogado para dentro, uma vez que tenha alguma massa.
Portanto ndo ha uma correspondéncia um a um entre o estado inicial e o estado final, tanto fora
quanto dentro do buraco negro. Mas o ponto importante é que a emisséo de particulas e radiagéo



pelo buraco negro causara a perda de massa do buraco negro, que ficara menor. Finalmente, parece
que o buraco negro diminuird para massa zero, e desaparecera totalmente. O que, entdo, acontecera
com todos os objetos que cairam dentro do buraco, e todas as pessoas que nele se jogaram ou foram
jogadas? Elas ndo podem sair novamente, porque ndo ha massa ou energia suficiente no buraco
negro para manda-los para fora novamente. Eles podem passar para outro universo, mas isto néo é
algo que fara nenhuma diferenca para aqueles de nés suficientemente prudentes para ndo se jogar
em um buraco negro. Mesmo a informag&o sobre o que caiu no buraco n&o poderia sair novamente
quando o buraco finalmente desaparecesse. Informagao nao pode ser transportada sem um custo,
como aqueles de vocés que tém conta de telefone sabem. Informagéo requer energia para ser
transportada, e nao havera energia sobrando quando o buraco negro desaparecer.

O que tudo isto significa € que a informagéo sera perdida de nossa regido do universo quando
buracos negros sdo formados, e entdo evaporar. Esta perda de informagéo significara que podemos
prever menos ainda do que pensavamos, de acordo com a teoria quantica. Na teoria quantica, nao se
pode prever com certeza tanto a posi¢cdo quanto a velocidade de uma particula. Mas ainda ha uma
combinagao de posicéo e velocidade que pode ser
prevista. No caso de um buraco negro, esta
predicao definitiva envolve ambos os membros de
um par de particulas. Mas podemos medir
somente a particula que sai. Ndo ha maneira
mesmo em principio de medirmos a particula que
cai no buraco. Entao, até onde sabemos, ela
poderia estar em qualquer estado. Isto significa
que nao podemos fazer nenhuma previsao
definitiva sobre a particula que escapa do buraco.
Mas ndo ha combinagao de posigéo e velocidade
de somente uma particula que possamos predizer
definidamente, porque a velocidade e a posi¢ao dependerao da outra particula, que ndo observamos.
Portanto parece que Einstein estava duplamente errado quando disse, Deus n&o joga dados. Nao
somente Deus definitivamente joga dados, mas Ele algumas vezes nos confunde jogando-os onde
eles ndo podem ser vistos.

Deus as vezes joga dados onde ndo podem ser vistos

Muitos cientistas sdo como Einstein, ao ter uma profunda ligagdo emocional com o determinismo.
Diferentemente de Einstein, eles aceitaram a redugao em nossa habilidade de prever que a teoria
quéantica trouxe. Mas isto foi o bastante. Eles ndo gostaram da reducéo adicional que os buracos
negros parecem implicar. Entéo eles tem afirmado que a informacao na verdade n&o é perdida nos
buracos negros. Mas nao foram capazes de achar nenhum mecanismo que retornaria a informagéo.
E apenas uma esperanca pifia de que o universo seja deterministico, da forma como Laplace pensou.
Sinto que estes cientistas ndo aprenderam a ligdo da histéria. O universo ndo se comporta de acordo
com nossas idéias pré-concebidas. Ele continua a nos surpreender.

Alguém pode pensar que importaria muito se o determinismo entrasse em colapso perto de buracos
negros. Estamos quase com certeza a pelos menos poucos anos-luz de um buraco negro de
qualquer tamanho. Mas o Principio da Incerteza implica que todas as regides do espaco deveriam
estar cheias de minusculos buracos negros virtuais, que aparecem e desaparecem de novo. Pode-se
pensar que particulas e informagéo poderiam cair nestes buracos negros, e serem perdidas. Como
estes buracos negros sdo muito pequenos, uns cem trilhdes de trilhdes de vezes menor do que o
nucleo de um atomo, a taxa com que a informacéo seria perdida seria muito baixa. E por isto que as
leis da ciéncia parecem deterministicas, com muito boa aproximag¢ao. Mas em condi¢des extremas,
como no jovem universo, ou em colisdes de alta energia entre particulas, poderia haver perda
consideravel de informacao. Isto levaria a imprevisibilidade na evolugao do universo.

Para resumir, o assunto do qual estive falando é se o
“Une intelligence qui, pour un instant donné, universo evolui de maneira arbitraria ou se ele é
connaitrait towtes les forees dont la nature est deterministico. A visao classica, apresentada por
animée el la situation respective des dtres qui la Laplace, era de que o movimento futuro das particulas
composent, s d'ailleurs elle était assex vaste pour - estava completamente determinado, sabendo-se suas
soumetire ces donnees 41" Analyse, embrasserait  posigOes e velocidades em um instante. Esta viséo teve
dans la méme formule les mouvements desplus. que ser modificada quando Heisenberg apresentou o

grand coms de univers et ceux du plus lager seu Principio da Incerteza, que dizia que ndo se poderia
atome: nen ne serait incertain pour elle, et "avenir,

comme le passe, serait présent 4 ses veux.”

Pierre Simon de Laploce
Tatroduction @ fa Theorte Amolptigue des Probabilites



conhecer ao mesmo tempo a posigéo e a velocidade acuradamente. Entretanto, ainda era possivel
prever uma combinacao de posi¢ao e velocidade. Mas mesmo esta previsibilidade limitada
desapareceu quando os efeitos dos buracos negros foram considerados. A perda de particulas e
informag&o nos buracos negros significava que as particulas que saiam eram aleatérias. Poderia
calcular-se probabilidades, mas nenhuma previséo definitiva. Portanto, o futuro do universo néo esta
completamente determinado pelas leis da ciéncia e seu estado presente, como Laplace pensou. Deus
ainda tem alguns truques.

Isto é tudo o que tenho a dizer por agora. Obrigado pela atengéo.

Nota do Tradutor

1 - Weekend, palavra da lingua inglesa que significa final de semana, foi incorporado ao francés
como um estrangeirismo. Franglais € uma composi¢ao entre as palavras francesas frangais (francés)
e anglais (inglés). O autor esta se referindo a notéria resisténcia dos franceses a hegemonia da
lingua inglesa. Voltar
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