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Resumo

No presente trabalho, propde-se uma abordagem que visa fornecer novos insights para
o aprofundamento da compreensdo da nogdo de matéria na fisica contemporanea.
Defende-se que o conceito de flutuagdo do vacuo pode ser interpretado como matéria
no sentido da Filosofia Natural Aristotélica (FNA). Para tanto, sugere-se um conjunto
de proposicdes que relacionam analogicamente os conceitos de flutuacdo do vacuo, no
sentido da Teoria Quantica de Campos (TQC), matéria e potencialidade aristotélicas.
Essa abordagem sera realizada por meio do uso da légica dialética aristotélica e da
anélise conceitual.

Palavras-chave: Analogia. Dialética. Flutuacdo do véacuo. Teoria Quéntica de Campos.
Matéria. Aristoteles.

[AN ANALYTICAL-DIALECTICAL APPROACH TO VACUUM FLUCTUATIONS FROM
ARISTOTELIAN NATURAL PHILOSOPHY]

Abstract

In the present work, an approach is proposed that aims to provide new insights into the
understanding of the notion of matter in contemporary physics. It is argued that the
concept of vacuum fluctuation can be interpreted as matter in the sense of Aristotelian
Natural Philosophy (ANP). To this end, a set of propositions is suggested that relate
analogically the concepts of vacuum fluctuation, in the sense of Quantum Field Theory
(QFT), and Aristotelian matter and potentiality. This approach will be carried out
through the use of Aristotelian dialectical logic and conceptual analysis.

Keywords: Analogy. Dialectic. Vacuum fluctuation. Quantum Field Theory. Matter.
Aristotle.

1. Introdugio
E amplamente reconhecido que o desenvolvimento da fisica contemporanea marcou
uma ruptura com as teorias presentes na Filosofia Natural Aristotélica (FNA). Em

particular, existe uma lacuna conceitual significativa entre a fisica contemporanea e a
FNA no que diz respeito ao entendimento da no¢do de matéria. Enquanto a Teoria
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Quantica de Campos (TQC) descreve as flutuagdes do vacuo como o surgimento
espontdneo e temporario de particulas virtuais do vacuo, a FNA considera a matéria
como potencialidade para a formagdo de objetos concretos. Diante disso, surge a
questdo: seria possivel esbogar uma relagdo entre o conceito de flutuagdo do vacuo da
TQC e a nogao de matéria na FNA?

O presente trabalho defende que, em certos casos, o conceito de flutuagdo do vacuo
pode ser entendido como matéria em sentido aristotélico. Para tanto, sera sugerido um
conjunto de proposi¢des que relacione analogicamente os conceitos de flutuagdo do
vacuo, matéria e potencialidade aristotélicas.

Antes de expor os conceitos fundamentais desta pesquisa e o argumento que os
relaciona, é importante notar que Aristételes discute suas nocdes de matéria e
potencialidade ao longo de seus diversos tratados de forma assistemética.! Em vista
disso, além das obras do fil6sofo grego, sera utilizado o optisculo “Sobre os Principios
da Natureza”, escrito por Tomds de Aquino,?2 como apoio para a presente exposicao.

Na préxima secdo, serdo apresentados detalhadamente alguns conceitos importantes
da FNA. Na secdo 3, serao apresentados detalhadamente os mais relevantes conceitos
da TQC para o presente trabalho. Na se¢do 4, para fins de objetividade, serd apresentado
o axioma da flutuacio do vicuo (denotado por Ay), onde por axioma pode-se entender uma
proposigdo cuja veracidade de seu contetido é bem estabelecida® e o argumento
propriamente dito, assim como sua defesa, nomeadamente a Hipétese da Flutuagdo
Aristotélica (HFA), cujo objetivo é conectar analogicamente o conceito de flutuagdo do
vacuo da TQC com a no¢do de matéria no sentido da FNA.

2. Conceitos da Filosofia Natural Aristotélica

Para a realizacdo da proposta da presente pesquisa, serdao apresentadas a seguir
conceitos importantes da FNA segundo Tomés de Aquino (2017):

2

Def. 1. (Ato): Entende-se por ato aquilo queja é.

Pode-se entender como ser em ato, atualizagio e atualidade aquilo que ja é.* Para o
entendimento da nocdo de ato, é possivel considerar o seguinte raciocinio: na realidade,
pode haver tanto uma &arvore quanto uma semente. Pode-se dizer que a semente é
potencialmente uma arvore, enquanto a arvore totalmente determinada é a atualizagdo da
semente. Em outras palavras, a drvore totalmente determinada tem seu modo de ser em
ato. Enquanto semente, a arvore tem seu ser em poténcia, podendo vir a ser uma arvore
em ato. Enquanto arvore totalmente determinada, a arvore tem seu ser em ato. Por sua
vez, a semente ndo é somente potencialmente uma arvore; a semente também possui seu
ser em ato, pois ja é totalmente determinada como semente. A partir desse raciocinio,
depreende-se que o modo de ser em ato precede ontologicamente’ o modo de ser em
poténcia, ou que, ontologicamente, a poténcia depende do ato.

1 Cf. Barnes (2015).

2 Filésofo e te6logo medieval de tradicdo escolastica e comentador de Aristételes.

3 Nos Analiticos Posteriores, Aristoteles entende por axioma “(...) Uma proposi¢do que se recomenda a aceitagdo
geral; um principio bem estabelecido ou universalmente concedido; uma maxima, regra, lei”. O entendimento
de axioma proposto trata-se somente de uma derivacio do entendimento aristotélico de axioma. Cf.
Arist6teles (2010).

4 Tomds de Aquino, p. 23.

5 O termo ontologicamente é derivado do termo ontologia. Entende-se por ontologia a doutrina que estuda os
caracteres fundamentais do ser: os que todo ser tem e nao pode deixar de ter. Cf. Abbagnano (2007).
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Def. 2. (Poténcia): Entende-se por poténcia aquilo que pode ser.

Pode-se entender como ser em poténcia, potencialmente e potencialidade aquilo que pode
ser.® Os membros do par ato-poténcia sdo geralmente mencionados juntos. No raciocinio
do par semente-arvore, tanto a potencialidade da semente quanto sua atualizacao foram
consideradas. Enquanto ser em ato significa estar totalmente determinado, ser em
poténcia, por sua vez, significa que, embora um objeto ndo esteja totalmente
determinado, ele possui a capacidade real de ser totalmente determinado, ou seja, possui
a capacidade real de ser em ato. Enquanto sua poténcia ndo estiver atualizada, ou seja,
enquanto nao tiver seu modo de ser em ato, o objeto estara em um estado de privagdo.”A
nogao de privagio pode ser entendida em um sentido mais geral: o estado em que um
objeto se encontra quando ndo possui um bem que, por sua natureza, deveria possuir.?
Na auséncia de obstaculos que impegam a total determinacdo da semente, ocorrera uma
atualizagdo de sua capacidade real, ou seja, uma atualizacdo da poténcia de um objeto.
Esse processo de atualizacdo de uma poténcia é aquilo que Aristételes chamou de
mudanga ou movimento. Segundo a definicdo da doutrina classica da FNA, entende-se
por mudan¢a o ato do ente em poténcia enquanto estd em poténcia.” Para uma
compreensdo mais clara, pode-se entender por mudanca a passagem da poténcia ao ato.
No raciocinio do par semente-arvore, a mudanga ndo ocorrera exatamente quando a
arvore estiver totalmente determinada, mas sim enquanto a arvore estiver sendo
totalmente determinada. E possivel notar que Aristételes trata da mudanga em um nivel
ontolégico, propondo a nogdo de poténcia como uma capacidade real que um objeto
possui. Portanto, segundo Aristételes, a mudanga é algo real, ndo uma ilus&o.

Def. 3. (Matéria): Entende-se por matéria aquilo que estd em poténcia ou para o ser
substancial ou para o ser acidental 10

Entende-se classicamente por substdncia, ou ser substancial, aquela entidade cuja
esséncia compete ser em si mesma e ndo em outro.”! Entende-se classicamente por
acidente, ou ser acidental, aquilo cuja esséncia compete ser em outro.”? Algumas
substancias sdo os proprios sujeitos, enquanto outras substancias sdo ditas dos sujeitos.
No primeiro caso, sdo conhecidas como substdncias primeiras; no segundo caso,
substincias sequndas. Por substincia primeira entende-se aquela que é dita, no sentido mais
fundamental, primeiro e absoluto, a que nado é dita de nenhum sujeito, nem est4 em
algum sujeito.’® Por substincia segunda entende-se as espécies em que subsistem as
substancias ditas no sentido primeiro.’ O sujeito Sécrates é um exemplo de substancia
primeira, pois Socrates nao é predicavel de um sujeito; ele é o proprio sujeito individual.
Do sujeito individual Sécrates pode-se predicar algo mais geral, a saber, uma substancia
segunda. Considere a seguinte sentenca:

(S1). Soécrates é homem.

¢ Tomas de Aquino, p. 23.

7 Tomas de Aquino, p. 27.

8 Tomas de Aquino, p. 29.

9 Cf. Aristoteles (2023).

10 Nota-se que [Def. 3] é uma disjuncao mutuamente exclusiva. Os conceitos de ser substancial e ser acidental
estdo ligados a, respectivamente, substincia e acidente. Sao conceitos importantes na doutrina da FNA, no
entanto, ndo serad necessario aborda-los profundamente no presente trabalho. Porém, breves nocdes desses
dois conceitos serdo apresentadas ainda na discussdo sobre [Def. 3].

11 Cf. Mariano (2005).

12 Mariano, p. 55.

13 Cf. Aristoteles (2019).

14 Aristoteles. Categorias, V, 2a, IL
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Em (S1), hd uma relagdo entre a substancia primeira, a saber, Socrates, e sua
predicagdo “homem”, a saber, a substancia segunda. Segundo Aristételes, na auséncia
de substancias primeiras, é impossivel que existam substancias segundas, pois as
substancias segundas sdo predicadas das substdncias primeiras.’> Segundo Mariano
(2005), é possivel dizer que o modo de ser da substancia é dado a partir de trés notas:1¢

Def. 4. (Subsisténcia): Entende-se por subsisténcia a definigdo cléssica de substancia.l”

Def. 5. (Sujeitualidade): Entende-se por sujeitualidade o sujeito a partir do qual predica-
se as substancias segundas e os acidentes.®

Def. 6. (Unidade): Entende-se por unidade a unidade prépria da substancia e aquilo que
permanece o mesmo nas mudangas acidentais.?

No que tange a nogdo aristotélica de acidente, dizer que sua esséncia compete ser em
outro significa dizer que ele estd em uma coisa, ndo como sua parte, mas que nao pode
estar fora daquilo em que estd.?0 Em outras palavras, compete a esséncia do acidente
inerir na substancia. Para um melhor entendimento, considere a seguinte sentenga:

(S2). Socrates tem cabelo grisalho.

Em (S2), a coloracdo do cabelo de Sécrates é um acidente, pois a coloragdo grisalha
s6 é dita como tal ao inerir na substancia primeira, a saber, Sécrates. Segundo a FNA,
tanto aquilo que estd em poténcia para o ser substancial quanto aquilo que estd em
poténcia para o ser acidental podem ser chamados de matéria.?! Precisamente, o que esta
em poténcia para o ser acidental se denomina sujeito, enquanto aquilo que estd em
poténcia para o ser substancial se denomina matéria.?2 No entanto, segundo a FNA, seja
um objeto ou um acidente ou uma substédncia, tudo aquilo que esta poténcia pode ser
chamado de matéria.? Portanto, constata-se que a FNA identifica a matéria como ser em
poténcia, ou seja, com aquilo que pode ser. Embora se constate essa conexdo entre
poténcia e matéria que Aristoteles estabelece, ainda serd necessaria, com a finalidade de
alcangar maior clareza de expressdo, uma discussdo minuciosa sobre a nogdo de matéria
na FNA. Para isso, tal discussao sera realizada na segao 4 do presente trabalho.

3. Conceitos da Teoria Quintica de Campos

Na literatura cientifica contemporanea, ndo ha uma defini¢do candnica da TQC. No
entanto, de modo geral, a TQC pode ser entendida como a estrutura matemaética e
conceitual que consiste na aplicacao dos principios da mecanica quantica aos campos;
portanto, a esséncia dessa teoria esta relacionada a quantizagdo de campos e a descrigado
das interagdes fundamentais em termos de campos quanticos.?*

15 Aristoteles. Categorias, V, 2a, II.

16 Mariano, p. 55.

17 Mariano, p. 55.

18 Mariano, p. 55.

19 Mariano, p. 55.

20 Aristoteles. Categorias, II, 1a, XX.

2 Tomas de Aquino, p. 23.

2 Tomas de Aquino, p.23.

2 Tomas de Aquino, p. 23-25.

2 Historicamente, o primeiro exemplo conhecido de uma TQC costuma ser atribuido a uma descoberta
realizada pelo matemadtico e fisico teérico inglés Paul Dirac, quando aplicou os principios da mecéanica
quantica ao campo eletromagnético, em vez de aplica-los as particulas. Fisicamente, um campo é entendido
como uma entidade dispersa no espago-tempo. A principal diferenga entre uma particula e um campo é que
uma particula possui um nimero finito de graus de liberdade (maneiras independentes em que seu estado
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As definigdes a seguir serao dadas segundo Polkinghorne (2019):2>

Def. 7. (Flutuacdo do vacuo): Entende-se por flutuacdo do vacuo o surgimento
espontaneo e temporario de particulas virtuais do vacuo.

Pode-se entender por flutuagio do vicuo ou flutuagées qudnticas o surgimento
espontdneo e temporario de particulas virtuais do vacuo. Na fisica contemporanea,
distingue-se entre particulas reais e particulas virtuais. Entende-se por particulas reais as
excitagOes energéticas de campos subjacentes, que podem ser diretamente detectadas
por instrumentos adequados.? Por exemplo, um elétron é uma particula real que pode
ser experimentalmente observada. Nesse sentido, a energia de uma particula real, Eoq;,
pode ser associada a um estado estaciondrio de um campo subjacente e sera expressa

por:
Erea = hw,
onde f denota a constante de Planck reduzida?’ e w a frequéncia do campo subjacente.

Entende-se por particulas virtuais excitacGes de altas energias que surgem espontanea
e temporariamente de campos subjacentes.?® Particulas virtuais ndo podem ser
diretamente detectadas devido a sua existéncia efémera, sendo assim previsdes tedricas.
Apesar disso, particulas virtuais geram efeitos mensuraveis no vacuo, como o efeito
Casimir.? Para particulas virtuais, as excitacdes de energia E, 1,4 Nd0 correspondem a
estados estacionarios, mas a flutuagdes temporérias que obedecem a relagdo de incerteza
energia-tempo.30

Def. 8. (Vacuo quintico): Entende-se por vacuo quantico o menor estado de energia em
que ha excitagdes correspondentes as particulas virtuais.

Pode-se entender por vdcuo qudntico, estado de vicuo quintico ou estado de vdcuo o
menor estado de energia em que ha excitacdes correspondentes as particulas virtuais.?!
O estado de vacuo de um campo quantico subjacente pode ser entendido como uma

pode se alterar), ao passo que um campo possui um numero infinito de graus de liberdade. Quando
quantizamos um campo, tal processo implica em tratar as varia¢cdes dessa entidade fisica como pacotes de
energia discretos, nomeadamente quanta (cujo termo no singular é quantum). No formalismo da TQC, as
excitagdes energéticas de um campo quantizado, ou simplesmente campo qudntico, correspondem
precisamente ao que se nomeia por particulas, que podem ser observadas experimentalmente (e.g., em
aceleradores de particulas). A TQC é a base para a teoria fisica conhecida como Modelo Padrao, que descreve
todas as particulas fundamentais e suas interagdes (exceto a gravidade) de forma unificada. As nogdes de
particula e campo quéntico sdo essenciais para a proposta do presente trabalho, entdo receberdo minuciosa
atencao. Cf. Polkinghorne (2019).

% As defini¢des conforme se seguem podem ser apresentadas de maneiras diferentes em outros livros, no
entanto encontram-se em consonancia com a literatura aceita sobre esses tépicos. Como sugestdes de leituras
adicionais acerca de [Def. 7] e [Def. 8], pode-se conferir Feynman (1998) e Weinberg (1995), sendo essa tltima
sugestdo um livro-texto padrao sobre TQC.

2% Polkinghorne, p. 91.

27 Lé-se h como “h cortado”. A constante de Planck reduzida pode ser nomeada tanto dessa maneira quanto
constante de Dirac. E possivel obter & por meio da seguinte razao: h/2m, onde h é a constante de Planck.

2 Polkinghorne, p. 91.

2 O efeito Casimir (ou forca de Casimir) esta ligado a existéncia de flutuagdes do véacuo. Tal efeito resulta da
pressao exercida pelas flutuacdes do vacuo entre duas placas metdlicas descarregadas préximas no vacuo.
Este efeito é geralmente considerado uma consequéncia das particulas virtuais.

3% A relagao de incerteza energia-tempo sera tratada em [Def. 8].

31 Polkinghorne, p. 90-91.
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colegdo infinita de osciladores harménicos quantizados.3? Assim, o estado de vacuo de
um campo, denotado por |0), pode ser entendido como o produto tensorial dos estados
de vacuo de cada modo de oscilagdo do campo. Formalmente, pode-se expressar tal
entendimento da seguinte maneira:

10) = ®|0x),

onde ®;, denota o produto tensorial usado para combinar os estados de vacuo de todos
os modos de oscilagdo k, e |0, ) é o estado de vacuo do oscilador harmoénico quantizado
associado ao modo de oscilacao k.

Na mecanica classica, um oscilador harmonico é entendido como um sistema fisico
que exibe um movimento periédico em torno de uma posi¢ao de equilibrio, em que a
forca de restauracdo é proporcional ao deslocamento a partir da posigdo de equilibrio,
com a mesma proporcionalidade em todas as direcdes.3* Matematicamente, isso pode
ser expresso pela seguinte equagéo:

F = —kx,

onde F é a forca de restauracdo, k é a constante de proporcionalidade (também
conhecida como constante de mola), e x é o deslocamento da posicado de equilibrio.

Cada oscilador harmonico possui uma frequéncia natural especifica w,, dada por:

_ |k
Wo = ;,

onde m é a massa do oscilador.

O comportamento do oscilador harménico é andlogo ao de um péndulo simples, cuja
frequéncia natural pode ser descrita por uma expressdo similar. Assim, podemos
afirmar que um oscilador harménico com uma frequéncia natural w, especifica se
comporta de maneira semelhante a um péndulo com a mesma frequéncia natural.
Segue-se, entdo, que se um oscilador harmoénico possui um comportamento semelhante
ao de um péndulo, e dado que um péndulo exibe comportamento dindmico, o oscilador
harmonico também se comporta dinamicamente. Portanto, se o vacuo de um campo
quantico é entendido como um estado em que cada oscilador harménico possui um
comportamento semelhante ao de um péndulo, entdo conclui-se que o vacuo se
comporta dinamicamente. Em outras palavras, do ponto de vista da TQC, o vacuo ndo
é um estado estdtico, mas sim um estado dindmico. O comportamento dindmico do
vacuo pode ser entendido em termos das flutua¢des quanticas, nas quais os osciladores
harmonicos virtuais estdo constantemente surgindo e desaparecendo. Isso reforca a
ideia de que o vacuo na TQC é um estado de atividade continua e flutuante, refletindo
a natureza intrinsecamente dindmica do campo quéntico subjacente.

No formalismo da TQC, o estado de vacuo de um campo quéntico esta associado a
uma descricdo quantizada dos operadores de criagdo e aniquilacao, d;i e dy,
respectivamente.3 O operador de criacdo @) aumenta o namero de particulas em um

determinado estado de vacuo, enquanto o operador de aniquilagdo d; reduz o ntiimero

32 Cf. Griffiths (2011) e Polkinghorne (2019).
3 Cf. Taylor (2013).
3 Cf. Feynman (1998).
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de particulas no mesmo estado. Para fins de clareza de expressdo, considere um campo
quantico onde o estado de vacuo |0) corresponde a auséncia de estados de excitagdes
energéticas. Aplicando o operador de criacio @ ao estado de vécuo |0), obtém-se o

estado |1), que descreve a presenca de uma excitagdo energética:
a;|0) = |1).

De maneira analoga, ao aplicar o operador de aniquilagao ay ao estado |1), retorna-
se ao estado de vécuo |0):

a|1) = 0).

Nesse sentido, tais operagdes descrevem a criagdo e aniquilagdo de estados de
excitagOes energéticas, que correspondem precisamente as flutuagdes do vécuo.

Retomando a exposicdo sobre osciladores harmonicos e péndulos, dado que se trata
de um contexto em que a TQC é regida pelas leis e principios da mecanica quantica,
deve-se abordar a nocao de péndulo de acordo com a mecanica quantica. Para uma
melhor compreensdo das nogdes de vacuo quantico e flutuagdo do vacuo, uma breve
discussao sobre a nogdo de péndulo quantico’> sera realizada. Na mecanica cléssica, o
menor estado de energia do péndulo ocorre quando ele estd em repouso na posicdo
inferior. Isso implica que, em repouso, os estados de momento e posi¢do do péndulo
estdo bem definidos. Matematicamente, se x denota a posigdo e p denota o momentum36
de um determinado objeto, entdo torna-se possivel detectar tais estados x e p de maneira
precisa e simultanea:?”

x=0ep=0.

No entanto, no cenario da mecénica quantica, essa precisdo simultanea ndo é possivel
devido ao principio da incerteza de Heisenberg. Esse principio estabelece que ha uma
limitagdo fundamental na precisdo com que os pares de propriedades conjugadas, como
posicdo e momento, podem ser conhecidos. A expressdo matematica do principio da
incerteza é dada pela seguinte inequagao:38

Ax.Ap = h/2,

onde Ax denota a incerteza na posicao e Ap a incerteza no momento. Tal relacdo de
incerteza implica que, quanto mais precisamente se conhece a posigdo de uma particula,
menos precisamente se conhece seu momento, e vice-versa. Dessa forma, para evitar a
violacao de tal relagao de incerteza, a nogdo de péndulo cléssico sera substituida pela de
péndulo quantico. Nesse sentido, mesmo em seu menor estado de energia, o péndulo

% Entende-se por péndulo quintico um sistema fisico que exibe um comportamento oscilatério, mas cuja
dinamica é descrita pela mecdnica quantica, em vez da mecanica cldssica. Assim, a nogdo de péndulo quantico
ndo apresenta uma correspondéncia perfeita com a no¢do de péndulo classico (sistema fisico que também
exibe um comportamento oscilatério, mas cuja dindmica é descrita pela mecanica classica).

% Entende-se por momentum, quantidade de movimento ou momento linear uma grandeza vetorial utilizada na
descricao de sistemas fisicos. O momentum é classicamente descrito da seguinte maneira: p = mv, onde p é o
momentum, m é a massa e v a velocidade. Cf. Halliday et al (2016).

% Nesse caso, as seguintes equagdes denotam que os estados x =0ep =0 de um determinado objeto
representam, respectivamente, um estado de repouso e momento linear iguais a 0 de tal objeto.

38 Cabe citar que a expressdo matematica presente no artigo original de 1927 de Werner Heisenberg, autor do
principio da incerteza, difere-se da utilizada no presente trabalho, mas o raciocinio na relacdo de incerteza
continua sendo o mesmo para ambos os casos.
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quantico no vacuo ainda apresentard um leve movimento, nomeadamente movimento de
ponto zero.3® Dada a consideragdo do vacuo de um campo como um estado onde cada
oscilador harménico se comporta como um péndulo quéntico, depreende-se que o
proéprio vacuo também exibe movimento de ponto zero. Adicionalmente, as relagdes de
incerteza ndo se aplicam apenas aos estados de posicao e momento, mas também sao
aplicaveis ao estado de energia e ao tempo.*’ A relacdo de incerteza entre energia e
tempo é expressa pela seguinte inequagéo:

AE.At > 1/2,
onde AE denota a incerteza na energia e At o intervalo de tempo da particula.

A partir da relacdo de incerteza AE.At serdo depreendidas as noc¢des de particulas
virtuais e, consequentemente, ﬂutuagf)es do vacuo.

Em resumo das nocgdes presentes na atual segdo, o estado de véacuo quantico
representa o menor estado de energia, ou estado fundamental, em que ha excitacdes
correspondentes as particulas virtuais, cujas excitagdes sao matematicamente descritas
pelo operador a, nomeadamente operador de criacio, que aumenta o nimero de
particulas no estado de vacuo |0), obtendo assim o estado |1), e pelo operador ay,
nomeadamente operador de aniquilagdo, que diminui o ntimero de particulas no estado
de vacuo |1), retornando assim ao estado |0). Flutua¢des do vacuo sdo matematicamente
descritas por meio da relagdo de incerteza energia-tempo AE. At = h/2, permitindo que
particulas virtuais surjam espontdnea e temporariamente de um estado de vacuo.

4. A Hipétese da Flutuacdo Aristotélica

Nesta secdo, serd apresentado e defendido o argumento cujo objetivo é conectar
analogicamente o conceito de flutuagdo do vacuo, no sentido da TQC, com a nocao de
matéria da FNA. Inicialmente, proponho a consideracao de 4y, onde A4, é o axioma de
origem que denotara [Def. 7], sendo [Def. 7] a partir deste momento nomeada como o
axioma da flutuagio do vdcuo:

Ay. (Axioma da flutuagdo do vacuo): Entende-se pelo axioma da flutuagdo do vacuo a
proposigdo cuja veracidade do contetido da nogdo de flutuacdo do vacuo é bem
estabelecida.

Apresento o elenco sistematico da HFA:

Ay: Entende-se por flutuacdo do vacuo o surgimento espontidneo e temporario de
particulas virtuais do vacuo.

P1: Do ponto de vista da Teoria Quantica de Campos, em alguns casos particulas virtuais
podem se tornar particulas reais.

P2: Se (P1) é verdadeira, entdo, em alguns casos, particulas virtuais sdo potencialmente
particulas reais e em alguns casos particulas reais sdo a atualizagdo de particulas
virtuais.

P3: Se (P2) é verdadeira, entdo, em alguns casos, flutuacdo do vacuo pode ser entendida
como potencialidade aristotélica.

P4: Do ponto de vista da Filosofia Natural Aristotélica, tudo aquilo que estd em poténcia
pode ser entendido como matéria.

% Polkinghorne, p. 90.
40 Polkinghorne, p. 73.
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P5: Em alguns casos, flutuagdo do vacuo pode ser entendida como poténcia.
P6: Portanto, em alguns casos flutuacao do vacuo pode ser entendida como matéria.

Apresento as provas*! das premissas da HFA:

P1: Do ponto de vista da Teoria Quantica de Campos, em alguns casos particulas virtuais podem
se tornar particulas reais.

Prova. Em um primeiro momento, serd necessario entender a afirmacdo em (P1) por meio
da recapitulagdo da discussdo realizada em [Def. 7]. Dado que o termo “virtual” se refere
precisamente a vida prépria da particula, limitada pelo principio da incerteza, uma
particula virtual é um objeto que surge a partir dos calculos mateméticos, mas produz
efeitos mensuraveis. Por outro lado, particulas reais tém suas vidas préprias maiores
quando comparadas com particulas virtuais. Precisamente pelo fato de uma particula
real possuir uma vida prépria maior, ela pode se tornar um objeto capaz de ser detectado
por meio de dispositivos de mensuracdo. Para um entendimento claro de (P1),
consideremos o seguinte diagrama de Feynman:

€ €

et et
Figura 1 - Diagrama de Feynman para a interacdo elétron-positron via foton. Fonte: o autor

O lado esquerdo do diagrama na figura 1 ilustra a aniquilacdo de um par elétron-
positron (e +e*), seguida pela mediagdo da interagdo por um féton virtual (y),
culminando na criagdo de um novo par e~ + e*, representado no lado direito. As linhas
retas indicam as trajetérias das particulas reais (ou seja, e~ e e*), enquanto a linha
ondulada simboliza o féton virtual (ou seja, ¥), que atua como mediador da interacao.

As particulas virtuais sdo criadas e destruidas devido as interagdes quanticas.*? A
funcao das particulas virtuais é precisamente permitir que uma dada interacdo quantica
ocorra. Nesse sentido, o evento ilustrado no diagrama é um caso de intera¢do quéntica.
Como o evento ilustrado no diagrama é um caso de interacdo quéntica, tal evento
envolve particulas virtuais. Logo, o diagrama ilustrado mostra um caso particular em
que particulas virtuais se tornam particulas reais. Dessa forma, parece que (P1) pode ser
sustentada a partir desse diagrama especifico de Feynman.

P2: Se (P1) é verdadeira, entdo, em alguns casos, particulas virtuais sdo potencialmente
particulas reais e em alguns casos particulas reais sdo a atualizacio de particulas virtuais.

Prova. A afirmacdo em (P2) apresenta uma conexdo razodvel entre o processo de
transformacao de particulas virtuais em particulas reais e as no¢des de potencialidade e

4 Nos sub-argumentos de cada uma das premissas, o termo prova esta sendo entendido como sendo uma prova
dialética. Conforme sua acepgdo presente no tratado aristotélico Tdpicos (I. 1, 100a30-100b20) e na tradicdo
filosofica medieval, uma prova dialética é um tipo de argumentagdo logica que visa estabelecer a plausibilidade
de uma proposicdo ou a consisténcia de uma posicéo a partir do uso de premissas provaveis ou amplamente
aceitas. Cf. Aristoteles (2010).

42 Cf. Aguilar (2018).
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atualidade da FNA. Tendo em vista a discussao realizada em (P1) e o tratamento dado
em [Def. 2] sobre os membros do par ato-poténcia serem normalmente ditos juntos,
parece consistente que as nogdes de ser em poténcia e ser em ato da FNA possam ser
aplicadas & compreensao do processo de transformacao das particulas virtuais em reais
na TQC, como considerado no diagrama de Feynman. Nesse sentido, (P2) pode ser
sustentada a partir das discussdes empreendidas em [Def. 1], [Def. 2] e (P1). Portanto,
(P2) segue-se logicamente de (P1).

P3: Se (P2) é verdadeira, entdo, em alguns casos, flutuagio do vicuo pode ser entendida como
potencialidade aristotélica.

Prova. A afirmacdo em (P3) estabelece uma conexdo clara entre a nogdo de
potencialidade aristotélica, ou seja, uma capacidade real passivel de ser atualizada que
um objeto possui, e a nocao de flutuacdo do vécuo, entendida como o surgimento
espontaneo e temporario de particulas virtuais do vacuo. A afirmacédo em (P3) pode ser
sustentada pela conexdo razoével e consistente estabelecida em (P2). Nesse sentido, (P3)
pode ser sustentada diretamente pela conexdo estabelecida em (P2) e pelas discussoes
realizadas em [Def. 1], [Def. 2] e [Def. 7]. Portanto, (P3) segue-se logicamente de (P2).

P4: Do ponto de vista da Filosofia Natural Aristotélica, tudo aquilo que estd em poténcia pode
ser entendido como matéria.

Prova. Em (P4), apresenta-se uma concepcao bem aceita na FNA. Como discutido em
[Def.3.], segundo Tomads de Aquino:

“(...) E tanto aquilo que estd em poténcia para o ser substancial (como o
sémen, em relagdo ao homem) quanto o que estd em poténcia para o ser
acidental (como o homem, em relagdo d brancura) podem ser chamados de
matéria”. (Tomas de Aquino, 2017, p. 23)

Em outras palavras, a FNA identifica a matéria como ser em poténcia, ou seja, com
aquilo que pode ser. Na sua Fisica, Aristételes elenca a matéria como um dos trés
principios da natureza, sendo os outros dois a nogédo de privagdo, que foi brevemente
discutida em [Def. 2], e a nogdo de forma.** Segundo Tomas de Aquino, entende-se por
forma aquilo pelo qual o ente (ou objeto) é posto em ato.** De acordo com o entendimento
de Fabro (2010), a nogdo de forma pode assumir a acepgdo de ato da matéria; isto é, a
forma é ato da matéria. Nesse sentido, tal como entendida por Aristételes, o conceito de
potencialidade estd intimamente ligado a nogdo de matéria; no entanto, na perspectiva
da FNA, a nocdo de matéria é dotada de grande riqueza de detalhes. Dado que
Aristételes considera a poténcia como uma propriedade - isto é, aquilo que é préprio de
algo - subjacente ao processo de mudanca inerente a natureza, o Estagirita ndo a reputa
apenas como uma capacidade passiva, ou seja, um agente de recep¢do, mas também
como uma capacidade ativa, ou seja, um agente de agdo. Para esclarecer o papel da
capacidade de ser em poténcia dos objetos da natureza e da prépria natureza, embora
tenhamos assumido tal tarefa no raciocinio do par semente-arvore em [Def. 2],
consideremos o seguinte exemplo dado por Tomads de Aquino (e por Aristételes):

“(...) Deste modo, quando, a partir do cobre, ¢ feito um idolo, o cobre (que estd
em poténcia para a forma do idolo) é a matéria; que este cobre particular esteja
desfigurado, indisposto, é a privagio; e a figura a partir da qual ele é chamado

43 Aristoteles, Fisica, I, 12.
4 Tomads de Aquino, p. 27.
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‘idolo’ é a forma, a qual no entanto ndo é substancial, mas acidental — uma vez
que o cobre, anteriormente ao advento de tal forma ou figura, jd tem ser em ato,
e seu ser nio depende daquela figura”. (Tomés de Aquino, 2017, p. 27)

Em resumo, Tomas diz que o cobre tem a capacidade real, ou uma poténcia, para se
tornar uma estatua (ou “figura”), mas tal potencialidade sera atualizada somente se uma
causa eficiente (ou seja, um agente capaz de realizar uma agdo), como um escultor ou
artesdo, exercer a atividade adequada de moldar o cobre. Outra conexdo estabelecida
por Aristételes acerca da nogdo de poténcia, e que também é aceita por Tomds de
Aquino, foi com a nogdo de materia prima, nomeadamente yle.45 Entende-se por materia
prima o primeiro sujeito de todo ser corpéreo.# Tomds de Aquino denominara por
materia prima o seguinte:

“(...) Ja aquela matéria que inteligimos sem qualquer forma ou privagdo - mas
que € sujeita a forma e d privagio — denominamos materia prima, porque antes
dela ndo existe outra matéria”. (Tomas de Aquino, 2017, p. 31)

Dessa maneira, como toda definicdo e toda cognicdo se dao pela forma, a materia
prima ndo pode ser conhecida ou definida por si mesma; mas, por comparagdo, pode ser
entendida como aquilo que estd para todas as formas e privagdes, assim como o cobre
estd para a estiatua e o desfigurado.#” Retomando [Def. 4] e [Def. 5], nesse sentido, na
FNA, a materia prima é entendida como o substrato subsistente de todos os objetos da
natureza, caracterizada por ser absolutamente potencial, pois ela é essencialmente
apenas poténcia passiva. Em outras palavras, essencialmente, a materia prima ndo possui
forma alguma. Portanto, nada que esteja em ato pode ser chamado de materia prima.*8
Nesse sentido, tal discussao fornece um quadro consistente, embora ja bem estabelecido,
da identificagdo da nogdo de poténcia com a nogdo de matéria na FNA, tornando,
portanto, (P4) consistente.

P5: Em alguns casos, flutuagio do vicuo pode ser entendida como poténcia.

Prova. A afirmagdo em (P5) é coerente com a discussdo empreendida até o presente
momento. A afirmacdo em (P5) de que, em alguns casos, a nogdo de flutuagdo do vacuo
pode ser entendida como potencialidade é sustentada pela identificacdo de que, em
casos especiais, particulas virtuais podem se transformar em particulas reais. Logo, em
casos especiais, é coerente assumir que particulas virtuais possuem capacidades reais ou
poténcias para transitarem para o estado de particulas reais. Dado (4¢) e relembrando a
conexao estabelecida em (P3), portanto, (P5) se segue logicamente.

P6: Portanto, em alguns casos flutuagdo do vdcuo pode ser entendida como matéria.

Prova. A afirmacao em (P6) conclui definitivamente uma relacdo analégica entre os
conceitos de flutuagdo do vacuo e matéria do ponto de vista da FNA. Em outras
palavras, se (4y) for assumido e a valoragdo de cada contetido das sentengas do conjunto
das proposi¢cdes anteriormente defendidas for verdadeira, entdo, em alguns casos,
flutuacdes do vacuo poderdo ser entendidas como matéria aristotélica. Embora
tenhamos discutido a nogdo de materia prima na exposicdo de (P4), é imprescindivel
notar que (P6) ndo conclui que flutuacdes do vacuo podem ser entendidas como materia
prima. Pressupondo a exposicao empreendida em (P4), materia prima é uma entidade

4 Hyle, do grego "YAn.

46 Aristoteles, Fisica, I, 9.
47 Tomas de Aquino, p. 33.
4 Tomas de Aquino, p. 35.
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absolutamente potencial. Embora flutua¢ées do vacuo possam assumir um conjunto de
poténcias, elas ndo sdo absolutamente potenciais, pois ja sdo flutuagdes do vacuo
plenamente determinadas, atualizadas, em ato; e, como discutimos, nada que esteja em
ato pode ser dito como materia prima. Portanto, a afirmacao em (P6) conclui apenas que
flutuacdes do vacuo, em alguns casos, podem ser entendidas como objetos x que
possuem capacidades reais para se atualizarem para objetos y. Dado que particulas
virtuais sdo um conjunto de objetos que, em alguns casos, possuem um conjunto de
poténcias que podem ser atualizadas para particulas reais, entdo, em alguns casos, a
nogdo de flutuacao do vacuo (assumindo Ag) pode ser entendida como matéria segundo
a FNA.

5. Observagoes finais

No presente trabalho, foi apresentado e defendido um argumento que busca estabelecer
uma relacdo analdgica entre o conceito de flutuacao do vécuo, no sentido da TQC, e a
nocao de matéria entendida do ponto de vista da FNA, nomeadamente a Hipotese da
Flutuagdo Aristotélica (HFA). A proposta da HFA tem como seu modesto objetivo
alcancar uma clareza de expressdo nas discussoes acerca da nogdo de flutuagdo do vacuo
e dos processos de transicdo de particulas virtuais para particulas reais. Um caso
hipotético em que a transicao de particulas virtuais para particulas reais se faz presente
é na situacao teérica da Radiagdo Hawking, proposta por Stephen Hawking. Ele sugeriu
que os buracos negros, que sao objetos dos quais a luz ndo pode escapar devido a intensa
deformagdo geométrica no espago-tempo que os proprios buracos negros geram e,
portanto, classicamente estao no zero absoluto, irradiam temperatura quando os efeitos
da mecanica quantica sdo levados em consideragdo.® Nesse sentido, teoricamente,
radiagdo é emitida fora do horizonte de eventos®® de um buraco negro. Segundo Hawking
(1975), tal efeito de irradiagdo de temperatura por um buraco negro pode ser imaginado
da seguinte maneira:

“(...) Poderiamos imaginar esse fluxo de energia negativa da sequinte maneira.
Fora do horizonte de eventos haverd pares virtuais de particulas, uma com
energia negativa e outra com energia positiva. A particula negativa estd em
uma regido que é classicamente proibida, mas pode atravessar o horizonte de
eventos até a regido dentro do buraco negro onde o vetor Killing, que representa
as translagoes do tempo, é semelhante ao espago. Nesta regido, a particula pode
existir como uma particula real com um vetor de momento semelhante ao
tempo, embora sua energia relativa ao infinito, medida pelo vetor Killing de
translagdo no tempo, seja negativa. A outra particula do par, tendo energia
positiva, pode escapar para o infinito onde constitui parte da emissio térmica
descrita acima”. (Hawking, 1975, p. 202) (Tradugdo nossa)

Portanto, tal efeito deve-se ao surgimento de pares de particulas virtuais nos arredores
de um buraco negro, ou seja, flutuacdes do vacuo surgindo naturalmente préximas a
um buraco negro, onde um membro x do par virtual (x,y) pode atravessar o horizonte
de eventos do buraco negro, enquanto o membro y do par virtual (x, y) podera transitar
para o estado de particula real. Embora seja um cenério hipotético, talvez seja possivel
que a modesta proposta da HFA proporcione clareza de expressdo em discussoes sobre
a radiacao Hawking.

4 Cf. Fredenhagen (2012).

50 O horizonte de eventos de um buraco negro é um limite matematico que demarca a fronteira entre o espago
exterior ao buraco negro e o espaco interior do buraco negro. No horizonte de eventos, a velocidade de escape (a
velocidade necessaria para um determinado objeto escapar de um centro gravitacional de atracdo sem sofrer
uma acelerac¢do adicional) é igual a velocidade da luz.
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Em resumo, nao é afirmado no presente trabalho que flutua¢des do vacuo podem
ser univocamente entendidas como matéria no sentido da FNA, mas a proposta da HFA
é que, em alguns casos, flutuagdes do vacuo podem ser analogicamente entendidas
como matéria no sentido da FNA.
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