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Determinismo e Indeterminismo:
uma ponte da fisica a filosofia”

Determinism and undeterminism: a link from physics to the philosophy

Ramiro Délio Borges de  MENESES
Universidade Catélica Portuguesa — Pérto/Portugal

Resumo

No dominio macroscépico, as Fungées das leis dindmicas objectivas recebem o seu fundamento no determinismo causal das
formas imanentes dos entes. Porém, no dmbito microscédpico, surgem as leis da natureza como enunciados estatisticos, porque
radicam no indeterminismo objectivo da particula-onda in fieri. Contudo, a discussdo, neste artigo, do principio de incerteza de
W. Heisenberg conduz-nos a Fundamentagéo epistemolégica e ontolégica das leis da natureza.

Palavras-chaves: Determinismo, lei da fisica e incerteza de W. Heisenberg.
Abstract

In this article, | e><|o|ain the Macroscopic aspect of the functions of Nature's Laws that tﬁey are based on actual Cdusa\ity from
n—physic structures. However, in the microscopic situation, the Nature's Laws are statisticals and subjects sentences, that in
metric and objective indeterminism of dee—partide o|ua|\'ty in fieri are ground. Meanwhile, we propose the phi\osophicd
foundations of properties of Nature's Laws and your epistemo\ogica\ discussion, accordmg to the W. Heisenberg’s princip\es
condition. The uncertainty pr\'ncip|e describes limits imposed by nature on the precision of simultaneous measurements of the
position and momentum of an object.

Keywords: Determinism, Nature's Laws, and W. Heisenberg prindp\e.

|ntrodugéo “determinismo” por pressuposto indispensdvel na
leitura epistemoldgica das leis da fisica cldssica

Antes de 1927, considerava-se, como (Galileu e Newton). Assim, ontologicamente
ensinamento communis da natureza Ffsica, o) pensando, a determinagéo refere-se como acto do

© Para celebrar os cem anos da teoria da relatividade restrita de A. Einstein.
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ente activo que condiciona o efeito ou o termo da
accao fisica a que corresponde, também, a |ei—re|agéo
entre os fenémenos (BORGES DE MENESES,
1986, p. 3492).

Segundo a gnoseo\ogia, o determinismo seria,
para a Mecanica C|éssica, a condltio sine qud non
do saber cientifico. A ciéncia fisica ou é causalistica
ou ndo o ¢é sub eodem aspectu.’

Passaremos do determinismo ao indeterminismo
que foi expresso a partir do “princfpio da incerteza”
de W. Heisenberg, formulado em 1997, abrindo
caminho & Mecénica das Matrizes, com nova
formulacdo quantica para a Mecanica Ondulatéria.
Com efeito, dbriu-se o caminho para o indeterminismo
das leis da F\'sica, surgmdo uma mecanica renovada
pelo cardcter holistico e pelo cardcter probabilistico
(BORGES DE MENESES, 2001, p. 400). De
acordo com as “relacdes de incerteza” de W.
Heisenberg, poderemos, em principio, definir com
rigor a posicao da part\’cu\a—onda num dado momento.
Mas, esta certeza imp\ica a indetermimdgéo da velo-
cidade ou da quantidade de movimento (p = m . V).

Porém, a ponte entre o determinismo e o
indeterminismo reside no “dualismo da onda-
corplsculo”, tal como L. De Broglie o referiu. Apés
o estudo do |no|eterminismo, surgird @ interpretacdo
de Copenhagen sobre as incertezas quanticas, na
procura de uma Fundamentagéo gnoseolégica e
onto|égica para a nova Formu|ag§o da ffsica modema,
que determinou novo rosto e nova expressao para o
comportamento da part\'cu|a—onc|a.

1 — Determinismo: aspecto fisico

O ideal da ciéncia fisica estava animado e
fundamentado pe|a concepcao deterministica de que
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a natureza funciona segundo leis, homogéneas e
invaridveis. A natureza constitui um decurso no espaco
e no tempo, cuja trajectéria objectiva seria a meta
indiscutivel de toda a ciéncia exacta. Assim, se podera
ver na seguinte descricio da Dindmica de I. Newton:
no percurso circular, a velocidade de um corpo
diminui, em médulo, devido & Forgd gravitica, que
agora redliza um trabalho sobre esta, fazendo variar a
sua energia cinética. Contudo, o trabalho da forca
gravitica ¢é igual ao simétrico da variacao da energia
potencia| gravitica. O corpo inverte o seu movimento
no ponto em que a sua energia cinética ¢
momentaneamente nula. Se Wp ¢ o trabalho da forca
gravitica e AEp a variacao da energia potenda|

gravitica, teremos, em percurso circular:
Abc = Wp = -AFp = -mg.h.
A altura — h — do ponto P, serd dada por:
o, = —(0—E) =~ 1/2 mi = Vi/2%,

mg mg
sendo: hpg .93 =Vv;

Ou, entdo, vird, para a velocidade:

V, =12 9/7pQ

A altura do ponto PQ pode, tdmbém, ser
obtida por: h|o9 = R(1-cos 0), seguindo, uma lei

gerd| da trigonometria.

Sendo R o raio da trajectéria circular, © é o
éngu|o entre a linha que une este ponto ao centro da
trajectdria e a vertical. Daqui se determina segundo a

trigonometria:

COSGE%
R

Por aqui se poderé verificar que as leis, que
definem o curso da natureza, com rigor e precisao

M A ciéncia fisica seria impossivel se o curso da natureza nio estivesse rigidamente determinado. Assim, o método usado pela ciéncia cléssica articula-

se em dois passos escalonados e estreitamente unidos entre si. Primeiramente, isolam-se e estudam-se alguns processos naturais com as experiéncias

adequadas e pertinentes e, secundariamente, expressam-se em equagdes matematicas a lei enunciada descritivamente. Logo, este método cientifico

funcionava ao servico daquilo que se pensava constituir o fim da fisica, calculando todo o decurso do Universo a partir de alguns dados. O fim

seria entdo encontrar todas as leis da Natureza, que tivessem um sentido possivel, com um célculo semelhante, ao menos quanto ao principio.

(Heisenberg, 1978, p. 104).
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mdatemdatica, seguem um pProcesso determinado e eram,
fenomenologicamente, requisito indispensével e
garantia Unica pard afrontar um estudo cientffico da
natureza (HEISENBERG, 1978, p. 105-106).
Com efeito, 4 concepgao deterministica imp|ica o
principio de causalidade, podendo-se calcular e
prever o estado do sistema em qua|quer instante, isto
¢, 0 futuro do sistema, o qua| pressupoe, de um |do|o,
a possibihdade de isolar um sistema F\'sico, do outro,
determinar todos os seus elementos constitutivos e,
ademais, ao tratar-se do mesmo sistema, estudando-o
num momento posterior. A . Einstein sustentou que as
equacoes diferenciais sao a expressao insubstitufvel
do determinismo, isto porque as estas equacoes
estabelecem naturaliter uma |igdgéo entre o estado do

sistema, num instante dado, e o momento imediata-

mente posterior (EINSTEIN, 1945, p. 24-97).

Todavia, pelo determinismo da fisica cléssica,
a0 estabelecer-se que conhecido o estado presente
de um sistema, poderemos calcular o estado futuro
do mesmo e propde-se a predicibilidade” como
condicio da ciéncia para obter o mencionado — finis
operationis —. Este exige que o decurso da natureza
esteja determinado, ou seja, definido pela “causali-
dade actual”. O determinismo refere o fenémeno fisico
in actu. A partir de tal causa segue-se invaridvel e
necessariamente um tal efeito — omme ens agit propter
finem —. O estado actual de um sistema ¢ causa que
determina indefectivelmente o estado posterior do

mesmo sistema [fsico.

Consequentememte, o} determimsmo, apresen-
tado pela fisica classica, desde Laplace até Einstein,
pdSSdndo por Nevvton, entende-se como a doutrina
ffsica, segundo a qua| existem leis naturais fixas, que
determinam o estado de um sistema (HEISENBERG,
1955, p. 34-36).

| 85 |

O determinismo cléssico goza de quatro
postulados, que se podem enumerar como qualidades
gnoseoldgicas:

1.7 Objectividade: Considera-se o mundo
como mdependente do cientista. O
determinismo ¢é expressao ontolégica,
fundamentada na “causalidade” das leis

da fisica;

1.9 Racionalidade: Devido &s poténcias
operativas do fisico, surge a correlacio
entre a causa e a razdo légica (equagées
diferenciais);

1.3 Matematicidade: O modo como se
traduz a realidade fisica pelo modelo
formal (mdtemético) e ainda a sucessdo
necesséria e suficiente. Assim, se poderd
asseverar (SELVAGGI, 1964, p.
108-112) pela equacio diferencial de
97 ordem serd:

F=d—p%dp:th
dt
Jdp:Jth:p—pO:mvz—mvl

Porém, o dnico limite existente provém da
imprecisdo da observacio e da imperfeicdo dos
instrumentos. /A\ssim, surge como limite prético, ndo
tedrico, e como limite da actuacdo cientffica, mas
nao limite de principio.

O determinismo refere-se mais & esfera
gnoseoldgica do que ao dominio ontolégico.
Contudo, o “determinismo” necessita de uma
Funddmentdgéo onto|c'>gica.9

O determinismo déssico é preciso, macroscéd-
pico e aproximativo nas leis da Mecanica de Newton,
fundamentando-se na causalidade material e formal
dos entes fisicos.

@ O determinismo causal (onto|égico) reve|a-sz, no ente Fl’sico, como re|ativo, condicionando-se por variados elementos e co-causas na sua evo|ugéo.

Contudo, a forma imanente dos corpos é espacio-temporal e finita, sendo-o igualmente a sua actividade, sem se esquecer que a permanéncia das

PPN Lo Jnn - . ~ oo P . =
formas dIanICaS sera ana|og|ca B Como as |2IS dﬂ FISICB se traduzem por re|a§oes quantltatlvas, entre variaveis e constantes, |nfere-se que sao a

expressdo directa e imediata da causalidade formal, a qual é “simétrica” ontologicamente, dado revelar a re|a§éo entre estruturas proporcionadas,

que sdo os n-efeitos significativos de varidveis quantitativas de n-actividades de n-entes dindmicos. Pela causalidade formal, as leis deterministicas

passam a ser uma correlacdo entre efeitos activos (Borges de Meneses, 1986, p. 343-344).
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2 — Dualismo: uma ponte em fisica

Segundo L. De Brog|ie, o dualismo da
partl'cu\a—onda, que fundamenta a sua teoria, refere-se
a uma mesma Coisa, muito embora sob aspectos diversos

€ com p|ementd res.

Porém, a Mecénica Ondulatéria e a dos
Corptsculos existiam, desde o século XVII, mas
ap|icao|as em distintos exemp|os. Com efeito, a
questdo surge quando se descobrem, na natureza, os
fenémenos que mostram que um mesmo objecto
aparece umas vezes, quer como onda quer como

corpusculo, surgindo ora discreto, ora continuo.

Porém, A. Einstein descobriu o efeito
Fotoe|éctrico, Que assentava na luz monocromaética,
que incide numa |o|aca metélica, arrancando electrées.
A intensidade e a Frequéncid da luz incidente podem
variar, bem como a diferenca de potencial entre a
placa metélica e o colector. Uma vez que os electrdes
se movem de forma livie no atomo, requerem uma
energia minima para serem arrancados, de dentro para
fora, do metal (Cf. VON NEWMAN, 1955,
0. 16-94).

Para fundamentar o efeito Foto—e|éctrico, A.
Einstein serviu-se do quantum actionis de Max Planck
(8 =h .V; € N = h), tendo considerado a luz (hV)
como pacote de energia de corptjscu|os e interpretou
o efeito como resultado de um choque entre fotdo e
electrao, “verificando”, pe|d primeira vez, o “dualismo
onda-corp&scub" na radiagéo /A\ssim, a exp|icagéo
de A Einstein introduzid, na rddidgéo, a mais Hdgrdnte
contrddigéo segundo a leitura de W. Heisenberg

(1989, p. 44.45).
Mais tarde, em 1923, a descoberta do

“efeito de Comptom” voltou & suscitar 4 exigéncia
para considerar a luz como natureza corpuscular. Da
maneira como certos efeitos produzidos pe|a luz
(difracgéo, interferéndd, etc) exp|icam se se considera
de natureza ondulatéria e os outros que a considera
de natureza corpuscular. Mas, o problema complicou-
-se, quando De Brog|ie estendeu o dualismo & matéria
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(em 1924), associando a todo o corplsculo em
movimento uma onda material de comprimento
proporcional & massa e & velocidade do corpusculo.
Apds a experimentacao de Davisson e Germer, a
natureza mostra-se com um o|up|o rosto. A matéria
ndo pode consistir simultaneamente em ondas e
particulas.

A OpPCao para buscar o modo de conciliar os
modelos surge ante o intento de reduzir todos os
fenémenos a um dos dois. A onda, extensa e divisivel,
eo corpOscu|o, concentrado e indivisfve\, em sentido
fisico, ndo sdo compativeis. A conciliacio de ambos

os modelos foi realizada por Max Born (1926) a0

reler a €quacgao de Schrédinger:

Hy = Ey

Segundo a mais importante equacao da
Mecanica Quantica, a funcao de onda Y ndo possui
“imediato” significado” fisico, dado que contém o
nmero imaginério, (i =Y — 1) mas |y | 2 apresenta
significado fisico. Segundo Max Bom, |I|I|9 a ndo
produz densidade eléctrica, como pensava
Schrédinger; mas, antes, uma “densidade de
probdbi\idade”, que determina a probdbihdade de
encontrar um electrdo num ponto do espaco num dado
momento.

A maioria dos fisicos admite como compativel
com os Femémenos, em que semelhante dualismo ¢
patente, a interpretacao dada por Max Bom: o

drado da fungdo de ond 7 ¢ ional
Quadrado da funcao de onda |\|I| ¢ proporciona
a probabihdade de encontrar a partl’cu|a no ponto

de coordenadas e no tempo (HEISENBERG, 1989,
p. 54).

A onda expressa s6 a probabilidade de
encontrar o corplsculo num dado lugar. Mas os dois
aspectos conciliam-se bem.

Todavia, os dois fenémenos (particula-onda)
sdo descrices “complementares” de uma mesma
realidade. Cada uma ¢ parcia\mente verdadeira e
limitada com indeterminacdo intrinseca.

Nem uma, nem outra leitura podem evitar a
« o~ n . n
contrdd\gdo . Com ef@to, se se tem em conta Os




A &

limites da aplicabilidade de tais modelos, assinalados Ay « Apy = 1/9
pe|o principio de mdetermmagdo, o conflito entre a As. Apz > n/9.5

imagem ondulatéria e a corpuscu|ar ndo imp|ica
contrddigéo |égica.3 Com eFeito, W. Heisenberg nao encontrou as

relacdes de indeterminacdo por casualidade. A imagem
quantica do modelo planetério do 4tomo de N. Bohr
3 - Re|agées de Incerteza e de Sommerfeld e o dualismo na radiacio e na matéria
mostravam o conflito da mecénica déssica ao aplica-
A experiéncia de Heisenberg mostra que, em -la aos fenémenos atémicos.

virtude da estrutura qudntica da natureza, nao se Mas, W. Heisenberg oensou que deveria haver
, WL

odem conhecer simultaneamente a posicio e o o .
P POSIS algo de errado numa tal aplicacdo. Seguindo os passos

momento de uma particula com uma indeterminacdo . . L1 . ,
P 5 de A. Emstem, que comecou a andlise crftica da fisica

inferior & constante — h —* Assim, se demonstrou que . L o .
c|<355|ca, no dominio re|at|V|st|co, foi atacando um

nao ¢é possivel determinar, s vezes, a posicdo e : _ : , «.
) , L, conceito tdo determinante como ¢ o da “simulta-
velocidade de uma part\cu|a atomica com um grau

de precisdo arbitrariamente fixo (HEISENBERG,
1958, p. 9-10). Na verdade, W. Heisenberg iniciou a sua

andlise por um conceito elementar da mecénica: a

meiddde” o|os acontecimentos.

Se na experiéncia de Heisenberg se trabalha o
trajectoria de um COrpo, gue se Move NO espPdaco. A

com um microscopio, é evidente que devem empregar- - L - o
NnoCao de trajectoria de um electrdo estava \eg|t|mdo|a

se proposicdes da éptica. A :
Proposis P pelas experiéncias de Wilson.®

Como consequéncia légica das relacdes de .

B ) . Mas como o espectro atémico e o espectro
permutacio do célculo de matrizes, elaborado por
\W. Heisenberg em 1925, o principio de indeter-

minacdo encontra-se na base da mecanica quantica.

cléssico de um sistema de electrdes ndo coincidem,
existia uma diferenca entre a frequéncia orbital

calculada segundo a teoria de Bohr e a frequéncia de

Tanto é assim que esta é aplicdvel unicamente se, e sé L - . -
rad\agao emitida. Ut|||Zd-se, entao, a luz com um

se, existem as relacoes de indeterminacio, de maneira .
! E 590/ comprimento de onda dessa ordem de grdndeza. A

ue as referidas relacdes sdo condicdes necessérias: , . . 1, , _
“ g E minima quant|o|do|e da luz utilizével é um fotao (hV).

Ax « Apx = 1/2 Todavia, a energia correspondente do fotdo é tal que,

@ W. Heisenberg refere uma afirmagéo de N. Bohr que levanta o problema da dualidade, remetendo-a & estrutura unitdria dos eventos fisicos. Todo
aquele que entendeu realmente a teoria quantica, jamais conceberd a ideia de falar aqui de um “dualismo” (HEISENBERG, 1987, p. 259).
) Em concreto, sdo erréneas tanto as analogias 6pticas como a da difracgdo da luz para um sistema de dupla natureza como a do microscépio por

raios gama de Heisenberg. Nestes casos, o raciocinio ¢ falaz, porque emprega proposicées que pertencem & éptica, nio & mecénica quéntica. Vérias
férmulas sao implicdveis concretamente no caso de um fotdo individual, dado que se refere a sistemas macrofisicos, formados por milhées de fotoes
de diferente comprimento de onda.
©® \W. Heisenberg encontrou a mecénica. Mas, em 1926, Einstein disse a W. Heisenberg, numa prética muito interessante, que este estava no erro
de acreditar que poderia iniciar a mecénica quantica, s6 descrevendo as quantidades observéveis, porque, a ndo ser que se obtenha a teoria, nio
saberé o que ¢ observével. Somente a teoria diz o que ¢ observével. Logo, W. Heisenberg captou o aspecto critico de A. Einstein e, em 1927,
apresentou uma resposta: o “principio de incerteza quéntica”.
A posicio e o momento ndo existem simultaneamente no formalismo, no espaco de Hilbert, ainda que W. Heisenberg, nesse tempo, ndo usava o
termo — espaco de Hilbert —. Nao existe um — quantum actionis — observével teoricamente que, ao mesmo tempo, expresse a posicdo e o momento.
Daqui se aufere ser impossivel observa-los simultaneamente. Uma “Gedankenexperiment” prova a consisténcia da teoria, mostrando que de facto é
impossivel medi-los. Heisenberg mostrou, primeiramente, por uma “Gedankenexperiment” que ndo se pode observar a posicio e o momento ao

mesmo tempo e entdo conclui, de forma absolutamente falsa, que, j& que ndo podemos observar, nao existem. (Von Werzsicker, 1991, p. 10).
©

Poderemos ver, numa cdmara de neve a trajectéria de um electrdo e, portanto, pensa-se que deve existir numa 6rbita no dtomo. A referida 6rbita
calculava-se de acordo com a Mecénica de Newton. Mas, segundo as condicbes quanticas, atribufa-se uma estabilidade que segundo a referida
Mecénica ndo podia, de algum modo, possuir o que seria contraditério e absurdo. Desta sorte, deveria ser abandonado o conceito de érbita,

segundo razdes tedricas e experimentais.
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4o go||oear o) e|ectr2—io, o tirg, pe|o efeito de Comptom,
da érbita, de maneira que s6 se observaria um Gnico
ponto de cada vez, ndo uma trajectéria.

(HEISENBERG, 1969, p. 60-61)
3.1 — Em virtude da estabilidade da matéria,

a fisica newtoniana ndo tem uma aplicagdo exacta no
interior do 4tomo.

Nenhum sistema p|anetério, regido pe|a
mecanica newtoniana, recuperaria o seu estado origind|
perante a colisio com outro sistema. Mais ainda, um
electrdo distante do n(Jc|eo, pe|a diFerenga de massa,
seria atraido pelo nicleo com forca electrostatica muito
maior do que a Forga repulsiva. Se, em contrapartida,
o electrdo gira em redor do nicleo, de maneira que
possua uma Forgd centrifuga igual e contréria & Forgd
atractiva, entao de acordo com 4 teoria cléssica da
emissao electromagnética deve irradiar energia,
perdendo toda a sua energia num cem milionésimo
do segundo, permitindo que o electrdo se precipitasse
no mﬁc\eo, deixando o dtomo de existir. A interaccao
matua de diversos dtomos produziria um co|apso
semelhante. Assim, o modelo planetério do 4tomo
estava fundamentado nas experiéncias de Rutherford.

Deveremos renunciar & descricdo intuitiva do
§tomo e & mecdnica cldssica, tal como é salientado

na mesma mecanica. (HEISENBERG, 1989, p. 46)

Entretanto, o conceito de érbita electrénica
poo|e manter-se, mas somente para os grdndes ndmeros
quénticos que representam o cdso limite em conformi-
dade com o principio de corespondéncia de N.

Bohr. (HEISENBERG |, 1953, p. 44-46)

A experiéncia do microscépio, com uma
poténcia de resolugdo tao elevada, permitiria observar
directamente a érbita do e\ectréo, foi sugerida, a

Heisenberg, quando ainda era estudante, por um

a4zttgo v

companheiro, B. Druo|e, que pretendid, com tal
instrumento, eliminar o receio de Heisenberg perante
as imagens intuitivas do &tomo. Como se verd, a
experiéncia é sumamente esclarecedora para definir as

relacoes de indeterminacdo. ( HEISENBERG , 1969,
p. 60-61)

3.2 — No ano de 19927, E. Schrodinger
demonstrou que o principio era necessariamente vélido
na mecanica ondulatéria. De tal forma que as re|ag6@s
de indeterminagéo, a que se chega, utilizando o
modelo ondu|dtério, oferecem os limites dentro dos
quais ¢ aplicdvel o modelo corpuscular e no sentido
inverso. O principio da indeterminagéo, segundo o
modelo corpuscular, apresenta os limites do modelo
ondulatério.”

O facto de que a posicao do electrdo seja
conhecido, com certa exactidao Dq, poderé exprimir-
-se notoriamente no modelo ondu\dtério, mediante
uma Fungéo de onda, cuja amp|ituo|e ¢ sensivelmente
diferente de zero, somente num pequeno dominio da
ordem de grandeza Aqg.

Uma funcdo de onda pode pensar-se como
resultante de um certo ndmero de ondas, as quais
interferem, entre si, de modo tal que se reforcam no
pequeno dominio espdcid| de amphtude Ag. Mas,
ao |ongo do tempo, um tal pacote de ondas variaré
in genere a sua grandeza e a sua forma e, em deFinitivo,
se difundiré em todo o espaco. A velocidade de
tran5|agéo do pacote de ondas deve corresponder &
velocidade do electrdo.

Todavia, mediante o pacote de ondas ndo é
possfve\ defimr, exactamente, uma ve|ocio|ade, dado
que isso, como se disse, atendendo & sua Prop4agacao,
a|arga-se e difunde-se. Esta difusdo leva a um
indeterminismo na definicdo do impulso ou da

quantidade de movimento (m . V), dada por Ap.

@ A mecénica ondulatéria, na descricdo do movimento das particulas, vem em auxilio da quéntica, na descricio do movimento das particulas mediante

a fungéo de onda Y, precisamente enquanto interpretada como probabihdade de encontrar um electrdo num dado ponto antes da descoberta de

Heisenberg. A trajectéria de um electrdo, na cdmara de Wilson, ndo poderia descrever-se pela mecanica de Schrédinger, pois o pacote de ondas,

que devia representar o electrdo, aumentando durante o movimento, a|cangaria um didmetro de um centimetro ou mais, muito superior ao que

rea|mente se observa B

Com efeito, descobertas as re|a§6es de indeterminagéo, interpreta-se que o pacote de ondas varia em cada ponto de observagéo (cada goticula

de 4gua na cdmara de nevoeiro — camara de Wilson) e o estado do electrdo descreve-se, matematicamente, mediante um vector no espago de

Hilbert. (HEISENBERG, 1987, p. 98)
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A partir das mais simp|es leis da Optica,
relacionando as seguintes equacoes:

A=hv=E
p h
surgiré a seguinte relacio: Aq Ap = /2.

Esta relacio indica dentro de que limites se
podem empregar os conceitos da teoria corpuscular.
Nela vé-se como a determinacio da posicdo implica
uma indeterminacio da velocidade e vice-versa.
Pretender um singicado das pa\avrds — posicdo — e
— velocidade —, mais exacto do que ele, que nos
proporciona a Férmu|a, seria uma va pretensao
(HEISENBERG, 1953, p. 27). Muitos fisicos
pretenderdm, mediante subtis experiéncias, u\trapassar
o |imite, isto ¢, determindr, com maior precisdo, O
valor da POsICdo € da quantidade de movimento,
pensando que semelhante limite ndo provém sendo
da imperfeigéo do agir humano e dos instrumentos
utilizados. Entretanto, incluso se actuarmos em
condices ideais, o limite manter-se-4. A experiéncia
ideal “Geddnkenexperiment“ de Heisenberg demons-
trou esta insuperabi\iddde do limite.®

Suponhdmos um microscépio, perfeitdmente
construido, que recebe luz de uma fonte luminosa
punctiforme A e de uma placa S deixa passar por
uma perfuragéo punctiforme A, a luz proveniente de
uma \émpdda, O objecto ¢, de acordo com as leis
da ptica geométrica, faz convergir a luz na placa
Fotogréfica L, concentrando os raios num ponto ALA
teoria da formagao das imagens estabelece a existéncia
de uma correspondéncia biunfvoca entre o ponto-
objecto e o ponto-imagem. Deste moo|o, quem V& a
imagem /A\), pode determinar exactamente o ponto

A na placa S.

Consideremos, agora, a natureza ondulatéria
da luz que se ndo propaga exactamente em linha
recta, segunclo o fenémeno da “difracgéo”,

| 59 |

Por este motivo, a luz converge nao sobre um
ponto, mas sobre uma zona, que nao tem limites
precisos. Logo pode estabelecer-se como um circulo
de “difracgéo”, no qual se concentra a quase
totalidade da energia luminosa. O raio deste circulo
expressa-se pelo valor aproximado: R = A sene. Com
eleito, a imagem serd menos imperfeitd, quanto menor
for o raio do dito dirculo e, entdo, este raio pode
tornar-se tdo pequeno, quanto se use luz de pequeno
comprimento de onda.

Toddvia, seria possw’ve| determinar A 4 partir
de /A\), pois O centro do drculo de difracgéo (/A\))
coincide com A.

Porém, tal efeito ndo sucede se tivermos em
conta a natureza corpuscular da luz. Suponhamos que
se trata de um sé fotdo: este caird no circulo de
difrdcgéo, mas nao sabemos o|ono|e, ainda que se possa
reduzir a indetermindgao, reduzindo |. Somente em

certa indeterminacdo se pode “ubicar” A a partir A

3.3 — Suponhamos que o impulso do electrdo,
antes da experiéncia, é conhecido e queremos
determinar a sua posicio. Para o distribuir o menos
possive\/ deve-se utilizar uma rddidgéo pOUCO intensa.
A energia minima pertence ao fotao (h\/). Com eFeito,
um electrdo é de massa t3o pequena, que basta um

56 fotdo para o perturbar pe|o efeito de Compton.

Para evitar isto é necessrio uma radiagio de
peguena Frequéncia, dado que a energia do fotdo ¢
directamente proporciona| a Frequémda. Daqui se
inferem duas exigéncias, que sao contraditérias, a saber,
para determinar a POSICA0 do electrao, devemos utilizar
uma radidgéo de pequeno comprimento de onda e,
assim, determinamos o seu impu\so Sempre que o
comprimento de onda e a frequéndd se relacionam
inversamente, devemos utilizar uma radiagéo de grande
comprimento de onda (7\.)

® Assim, Heisenberg introduz frequentemente as experiéncias ideais, realizadas nessas concligc')es, prescindindo do defeito natural da operagao e dos

instrumentos usados. Evita, entretanto, a objeccdo que pretende fundamentar, mostrando que os limites que possa revelar a experiéncia proveniente

: . . A ~ . P . « P
da natureza dBS colsas. NBO |mporta se tais experiencias possam ou nao ser rea||zadas, basta, em principio, que sejam rea||zave|s , mesmo que a

técnica possa ser muito complicada. Basta que a experiéncia ndo entre em contradigéo com as leis fundamentais da fisica. O uso de tais experiéncias

permite-lhe tirar todas as consequéncias teéricas possiveis, que, certamente, a realizacdo prética reduziria consideravelmente. (HEISENBERG,

1982, p. 49). Pelo impacto com o fotdo, o electrdo recebe, pelo efeito de Compton, um impulso de retrocesso da ordem de hn/c.
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O Fotéo, que deve ser reflectido |oe|o e|ectréo,
pOSsUi Uma energia hn, que correspondeé quantidade
de movimento.”

O impu|so de retrocesso ndo é exactamente
conhecido, mas somente com certa “indeterminagéo”,
pe|o facto de que a direcgéo do fotdo incidente é
desconhecida. Pois, poo|e formar com o “eixo éptico”
um angulo qualquer, nunca superior a €, podendo
tornar pequeno o objectivo e predsando melhor o
impulso. Logo, deste modo, se determina de forma
incorrecta a “posigéo”. Assim, para a indetermindgéo
do impu|so do fotdo, teremos:

Ap=hv |c.sene

Mas, a indeterminagéo da pOsICao segundo
as leis da Sptica, serd:
Ag= A
sene
sendo: V = ¢/A, surgindo para o produto de ambas
as indeterminagBes:

Ap.Ag= h

Isto signiﬁca que ambas as indetermindgées se
relacionam inversamente. Uma maior precisao, na
posicdo, implica uma maior indeterminacdo no impulso
e vice-versa, sendo impossivel determinar ambas
conjuntdmente.10

H4 uma insisténcia por parte de W. Heisenberg
para assinalar que as re|ag6es de indeterminagéo

® O valor de hn/c resulta da relagio métrica e dedutiva entre: E = m .

=m.c=hv/c.

a?zttgo v

afectam a medida de um par de varidveis
canonicamente conjugadas. As relacdes de incerteza
ndo afectam o pdssadoA

Por meio deste passado ¢, entdo, Ap « Aqg,
O mais pequeno valor limite. Mas, Heisenberg
apresenta, também, uma série de experiéncias para
medir a posicio que se descreve nas relacdes de
indeterminacdo e uma outra série orientada para medir
a velocidade ou o impulso (HEISENBERG , 1953,
o. 31-41).

Uma vez que o impulso ¢ proporcional & massa
(p =me V), a imprecisao da medida, para as duas
grandezas, depende da massa das particulas em jogo
e ndo da imperfeicio da operacdo humana nem dos
instrumentos. '’

/A\qui|o que impede a precisdo, na medida
simultdnes da posicao e do momento, ndo é devido
a nenhum tipo de defeito, mas trata-se, como diz
Heisenberg, de uma lei natural da fisica.®

Gnoseologicamente referida, a indeterminacdo
¢ um facto geral. A relagio de incerteza valida para
qualquer conjunto de grandeza canonicamente
conjugada como ¢ o caso da energia e do tempo:

AE . At =h."

Existe, assim, uma comp\ementariddde entre
as diversas propriedades observéveis no atémo, no
sentido que o conhecimento de uma propriedade
pode excluir o conhecimento contempordneo de

outra. (HEISENBERG , 1978, p. 113)

e p=m.V, resultando: p = mc = E/c. Como E = hV, segue-se: p

Pelo impacto com o fotdo, o electrdo recebe, pelo efeito de Compton, um impulso de retrocesso da ordem de hv/c.

(10) «

Le relazioni di indeterminazione riguardano il grado di esattezza raggiungibile nella conoscenza dei valori assunti simultaneamente dalle diverse

grandezze che intervengono nella teoria dei quanti. Poiché queste relazioni non limitano la esattezza raggiungibili, per esempio, in una data misura

isolata di posizione o di velocita, la loro importanza proviene soltanto dal fatto che ogni esperimento, il quale renda possibile una misura, per

esempio, di posizione, perturba necessariamente fino a um certo punto la conoscenza della velocita.” (HEISENBERG, 1953, p. 27-28)

(1 Uma vez que ¢é inversamente proporcional & massa, a indeternimacdo aumenta quando esta diminui, sendo alarmante a nivel atémico e subatémico
(podemos considerar um electrao). No sistema C.G.S., a constante de Planck — quantum actionis — é da ordem de 10-27*(h=6,6256x10-
27 erg.seg.), sendo a massa do electrdo, também, da ordem dos 10-27. O produto das indeterminacdes da sua velocidade (Dp) e da posicao

(Dxi) seré aproximadamente a unidade, o que quer dizer que o valor de uma indeterminacdo é o reciproco do valor da outra e, portanto, quando

uma tende para zero, a outra tende para infinito: Dxi | O; Dp |".A precisdo na medida da velocidade implica a impossibilidade absoluta da

determinagdo da posicao.

a2 Ag re|a§6es de “incerteza” sdo, segundo W. H. Heisenberg leis naturais da fisica atémica, ndo sendo puramente métodos.

(13 Assim, na 6° Congresso Solvay (Bruxelas, 1993), N. Bohr, fazendo uso da teoria da relatividade, refutou a “gadanhenexperiment”, considerado

o mais duro ataque contra as re|agées de indeterminagéo. Einstein, pretendeu, também, mostrar uma a|teragéo ao principio da indeterminagéo

(HEISENBERG, 1974, p. 692).
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Logo, o limite que, na redhzagéo de meo|io|ds,
admitia o fisico cléssico como proveniente do defeito
na execucdo, nas relacdes de indeterminacio
demostram que ndo se trata de um limite prético, mas
antes deveremos falar de um limite teérico, imposto

p€|d natureza mesmad.

3.4 — O esquema da fisica cléssica deve
objectivar-se como existente no espaco e no tempo
dos Processos que seguem leis fixas. Mas, Find|memte,
releva-se o limite intrinseco no aspecto ndo intuitivo

dos fenémenos atémicos, referenciados pe|d constante

de Planck.

As relacdes de indeterminagéo, em oposicao
a0 determinismo cléssico, pdem de manifesto a
impossibi|io|dde de um conhecimento exacto do
estado presente de um sistema e, portanto, limita o

céleulo do seu estado futuro.

Epistemo|ogicamente, o conhecimento do
sistema é possivel s6 dentro de uma certa indeter-
minacdo, isto ¢, conhecemos, somente, com certa
probabilidade. Esta manifesta o caracter essencialmente

estatistico das leis da mecdnica quantica.

Todas as experiéncias estao submetidas s leis
da mecénica quintica e, particularmente, &s re|agées
de mdetermindgéo, parecendo que a lei de
causalidade estard verificada pela Mecanica Quéntica
(HEISENBERG, 1997, p. 197-198). Sem as
incertezas de Heisenberg nao seria possfve| quer a

Mecanica das Matrizes, quer a Mecanica Quantica.

4 — Interpretacio de Copenhague

4.1 — O resultado surpreendente a que se
chegou, mediante a experiéncia de W. Heisenberg,
Provocou a estupefacgéo dos estudiosos da natureza
fisica, suscitando m0|tip|as leituras, que se poderéo

sintetizar nas seguintes afirmacoes:

| o1 |

— O electrao possui, em cada instante, uma
posicdo e uma velocidade indeterminadas
e ndo as poderemos conhecer;

— Nao seré licito atribuir simultaneamente ao
electrao a pOosiCao € a ve\ociddde, bem
determinadas. Parece incompreensivel, se
colocarmos a licitude como uma atribuicio
de parte do observador.

Seré conveniente desenvolver alguns aspectos

da POsICao de Copenhdgue (defendida por N. Bohr;
M. Born, W. Heisenberg, P. Dirac; etc.) e que se

. —_ o N
conhece como Interpretagcao ortodoxa” .

A leitura de Copenhague nao recebe igua|
adeséo, tendo como adversério: A. Einstein; L.
DeBroghe eE. Schroedinger,

A interpretacao de Copenhdgue inicia-se com
um paradoxo: ndo poderemos, ndo medir o mundo
microscdpico com instrumentos macroscOpicos.
Qualquer experiéncia é descrita em termos de
Mecénica Classica, sendo utilizados, também, para
expressar o resultado. Assim, resulta que os referidos
termos se encontram |imitados, na sua aphcagéo, pe|as
relacdes de indeterminacio. Nao concordam com a
natureza e, muito embora, ndo se pode nem se deve
evitar o seu uso. Em mecdnica quantica, para se
traduzir o resultado de uma observacio serd escrita
em “Fungéo da probabi\iddde”, a qua\ inclui o facto,
com precisao hmitddd, p€|dS re|agées de indeter-
mIiNacdo, O NOSsO conhecimento de facto e o possive|
erro na medicio. Mas, se esta funcdo vem determinada
sé no momento inicial da observacdo, ¢ possivel
segundo as leis da teoria quantica, calculd-la em todo
o tempo. Contudo, a fungéo de probabi\idade, ou
de matriz estatistica, ndo representa um decurso de
sucessos que se desenvolve ao longo do tempo, sem
que se realize uma nova medida, dado que representa
somente uma tendéncia para 0s sucessos e para o

conhecimento dos mesmos. (HEISENBERG, 1989,
o. 58-61)

a9 A interpretacdo da Escola de Copenhague foi introduzida, poucos meses apés a sua elaboracdo, ao ser apresentada perante a opinido puablica, em

Outubro de 1927, na fisica primeiramente na Assembleia Geral, no Congresso de Volta em Como e, posteriormente, no Congresso Internacional

de Fisica, Solvay, em Bruxelas. (HEISENBERG, 1982, p.56).
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Logo, a ”Fungéo de probabihddde” contém
um elemento objectivo (a tendéncia éntica da
partfcu|a onda) e um elemento subjectivo (conheci-
mento incompleto). O resultado ndo pode ser
previsto, mas somente a probdbﬂiddde de certo
resultado. '

E 4 prépria observagéo que muda a “Fungéo
de probdbihdade” de maneira descontinua, onde os
eventos s3o possiveis, o que realmente tem lugar.

A mecanica quantica substitui a descricio
objectiva da natureza pe\a mais modesta leitura das
situacoes. Aquﬂo que se observa ndo ¢ a natureza
per se, mas, antes a ndtureza que estd exposta aos
métodos de investigacao.

4.9 — Segundo a interpretacdo de
Copenhague, ¢ fundamental o principio de comple-
mentaridade de N. Bohr, segundo o qual: dois
aspectos sao comp|ementares um do outro, sendo
ambos necessérios pdra a descrigéo de fenémenos que
se excluem mutuamente. Logo, a conFirmagéo
corpuscular do mundo atémico é complementar da
conFigurdgéo ondulatéria. A referida comp|emen»
taridade salienta-se em muitos aspectos da teoria dos
quanta de Max Planck.

A interpretacao de Copenhague considera
como completa e definitiva a teoria quantica com as
caracterfsticas de indeterminagéo, comp\ementaridade

e probabihddde

Heisenberg classifica as crfticas em trés grupos:
1. mudar a ﬁ|osoﬁd, aceitando 4 fisica;

9 admitir como adequada & interpretacio de
Copenhague, se os resultados sdo os
previstos, procurando modificar a teoria
qudntica;

3. manifestar insatisfdgéo no tempo pe|as
conclusées filoséficas da interpretacdo

a4zttgo v

ortodoxa. (HEISENBERG, 1989, p.
96-100)

Alguns dos oponentes & interpretacdo de
Copenhague movem-se na linha dos supostos
“varidveis ocu|tos”, cuja critica se toma como modelo.
As leis da teoria quantica determinam estatisticamente
o resultado de uma experiéncia, de maneira que
supdem a existéncia de varidveis desconheddos, que
escapam 4 observagéo, mas que determinam a
experiéncid. Entretanto, se a teoria quadntica, na qua|
se apoia o préprio Bohm, permanece invariante, as
varidveis desconhecidas nao podem ser encontradas
na descricio de processos reais.

Na realidade, a existéncia de tais varidveis
ndo poderéo ser uma suposicao motivada pe|a
utilizacio de modelos intuitivos na interpretacio do
mundo atémico.'®

4.3 — Como a natureza que estuda a ciéncia
fisica é a natureza submetida a uma série de
experiéncias, que pdem a claro certos fenémenos, é
fécil apreciar que esta manipu\agao tem que fazer parte
da interpretacao da teoria, sobretudo, porque nao
temos conhecimento intuitivo da natureza, mas somente
através das experiéncias.

O mais representativo dos oponentes &
interpretacdo ortodoxa, na linha de uma transformacao
da teoria que permita uma interpretacao diversa, trata
de modificar @ Mecanica Quantica, para acertar a
sua estrutura & cléssica expressao, que ndo pode ser
deduzida do formalismo e nele cré-se encontrar uma

inconsisténcia na interpretacdo de Copenhague.

4.4 — Entre os opositores que se movem na
linha do ideal de objectividade, hé que contar com
Schrédmger, Que quer acrescentar a objectividdde,
rejeitando o que sejam as ondas de probabilidade,

acabando-se por negar os saltos qudnticos. Mas,

as) Si-pud dire forseche la teoria dei quanta corresponde a questo ideale nel modo piti ampio possibile. Indubbiamente la teoria dei quanta non contiene

dei veri e propri tratti soggettivi, non introduce la mente del fisico come parte dello evento atomico. Ma esse parte della divisione del momdo in

“oggetto” e resto del mondo e dal fatto che al meno par il resto del mondo ci serviamo dei concetti classici per la nostra discrizione.

16)

“Le leggi della teoria del quanta sono tali che i parametri ignoti inventati ad hoc non possono mai venire osservati. Le decisive proprieté de

simmetria sono cosi distrutte se introduciano i parametri ignoti come un entité fittizia nell interpretazione della teoria.” (HEISENBERG, 1982,

p. 161).
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esquecem que sé as ondas, no €spaco de comfiguragéo,
530 ondas de probdbihdade, enquanto que as ondas
tridimensionais da matéria ou da radiacio sdo tdo
“reais” como as partl'cu\as, manifestando a continuida-
de dos processos.

Contudo, o elemento de descontinuidade
aparece. Na interpretacao de Copenhague ests
contido na passagem do possivel ao efectivo e
Schrédinger nao apresenta alternativa.

4.5 — Igualmente, & oposicao de fisicos como
A Einstein ¢ M. von Lawe & interpretacao de
Copenhague enveredam como pelos adversérios da
objectividade. Mas, é necessério dizer que a
Mecanica Quantica ndo é uma teoria completa, pois
ndo nos informa sobre aqui\o que Suceo|e,
independentemente das observagdes, nem do que
sucede entre duas observagdes. Heisenberg responde
que a fisica aspira & descrigéo e inteligéncia da
natureza, engquanto tal depende da ”|mguagem” como
Gnico meio de comunicdacao. (HEISENBERG,
19892, p. 168-169)

As palavras da linguagem representam os
conceitos da vida quotidiana e da fisica cléssica e
neste dominio é onde se apresentam com meios Nao
ambfguos de comunicacso. '’

Heisenberg adverte que 4 interpretacao da
Escola de Copenhdgue ndo ¢ positiva, pois nao
considera as percepcdes sensiveis do observador como
elementos da rea|io|ade, unicamente coloca em relevo
a i|egitimio|ao|e, me|hor, a impossibihdade de uma
extrapo\dgao para o mundo atémico dos conceitos,
provenientes da vida quotidiana ou da fisica

clgssica. '®

Na mecanica classica, conhecido o estado do
sistema, todo o resto se deduz com precisao

| 6|

matemética. As grandezas 530 objectiva e univo-
camente determinadas, se medirmos e soubermos que
encontraremos um valor determinado. O previsto pe|o
céleulo, supondo 4 imperfeigéo do agir humano e
dos instrumentos, dados os mesmos antecedentes, refere
as consequéncias.

Entretanto, em mecanica quantica, dado esse
prévio conhecimento/ o valor de uma grandeza nao
estd gerd|mente determinada de modo univoco, sendo
marcada pela analogia de varidveis. Poderemos
encontrar muitos valores, ndo se podendo prever o
éxito da operacao, pPois dados os mesmos
antecedentes podem dar-se resultados diversos, cuja
verificacdo pode ser prevista sé em relagdo com a sua
probabi\iddde Assim, enquanto que em mecanica
clssica a categoria dominante seré a “predeter-

minagdo , em mecdnica qudntica afirma-se pela

“probdbihddde”.

5 — Da Epistemologia a Ontologia

5.1 — Uma teoria é uma estrutura matemética
com uma semantica na fsica. A intencdo da
interpretacao de Copemhague teria que ser uma

semantica minima da teoria quantica.

/A\ssim, se ju|gou da interpretacao de
Copenhague que o colapso da Fumgéo de onda, por

um observador, pareceu algo de diferente.

A onda ndo é nada sendo “probdbﬂiddde”‘
E probabihddde e isto significa que é uma expressao

do conhecimento, que pode ser adquirido por expe-

iencias. (VON WEIZACKER, 1991, p. 13-15)

N. Bohr sempre insistiu que o observador
sepdrado ¢ pre—condigéo do que assumiu, que era a

« C L . : L. : : . P - . . : /
an |_a rlchlesta dl descrlvere clo che accade ne| processo teoretico quantlco fra due SuUCCwssive conservazionl € una contraddmone n adIZCtO, glanche

la parola descrivere si referisce allo del concetti classici, mentre questi cincetti non prossono venire applicati nello spazio che intercorre fra la

conservazioni; possono sob tanto venire applicari nei ponti d osservatione” (HEISENBERG, 1982, p. 171-172.)

(18)

“Si possono aggiungere alcune osservazioni sulla struttura formale di tutte le controproposte fin qui avanzate contro I'interpretazione de

Copenhagen della teoria dei quanta. Tutte queste proposte si sono trovarte concrette e sacrificare le essenziali proprietd di simmetria della teoria

dei quanta (ad esempio, la simmetria fra onde e particelle o fra posizione e velocita. Percid possiano bien supporte che I'interpretazione de

Copnhagen no piti essere evitata se el considerato queste proprietd di simmetria. come I'invariante di Lorentz nelle teoria della relativita come un

carattere genuino della natura; ed ogni nuovo esperimenti viene e convalidare questa concrezione” (HEISENBERG, 1982, p. 172-173).
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interpretacio concreta da teoria quantica. O fisico
dinamarqués nunca procurou descrever o observador
pe|a teoria qudntica e permaneceu comp|etamente
céptico.

Mas, segundo K. Von Weizsicker, o
observador pode ser incluido na interpretacao de
Copenhague.

Contudo, Kochen afirmou que ¢ a estrutura
matemdtica que expressa a ideia de que uma parte
do mundo esté observando a outra parte. Trata-se de
uma POosICAo correcta e que resume a interpretacao
de Copenhague, porque tradicionalmente o

(VON

observador ndo estava incluido.

WEIZACKER, 1991, p. 19-91)

5.9 — A dindmica seré definida no espaco
de Hilbert como representagdo unitdria do grupo
aditivo de translacdes, no tempo, sem uma lei
dindmica. A teoria quantica ndo se poo|e exphcar,

tal como se encontra na indeterminacdo, a qual

necessita do tempo (HOUSTON, 1959, p. 30):

Ax.Apx=h/4d
Ay.Apy=h/4d =
Az.Apz>h/4d T
AE.At>h/4

Segundo o esquematismo matemdtico, o
principio da interminagdo de W. Heisenberg, pela
|égica formal modema, ndo ¢ um axiomd, mas antes
trata-se de um “teorema”, dado que se deduz e ¢
apresentado como forma de o apresentar metricamente

pelo espaco de Hilbert.

Para a ciéncia fisica, o indeterminismo de
Heisenberg teré de ser apresentado como um principio
ou axioma por necessidade e universalidade da

gnoseologia da Mecanica Quéntica.

5.3 — O indeterminismo das leis estatisticas
da Mecanica Quantica ¢ simultaneamente métrico e

I’€d|.

a?zttgo v

5.3.17 — Métrico, porque as varidveis
simbdlicas sdo “aleatdrias”, tal como se define no
principio;

5.3.2 — Real, porque a particula-onda pode
tomar n-posicoes e n-variacdes No espaco-tempo.

Assim, esta forma de indeterminismo funda-se
na causalidade potencial ou probabilidade da
particula-onda, que estéd in fieri. O fundamento
onto|égico, para a indetermmagéo red\, encontra-se
na probabilidade de x, y, z e p = mV da particula-
onda, a qual vai adquirindo novos estados de
perfeigéo, como se visualiza pe|d equacao de

Heisenberg (BORGES DE MENESES, 1986, p.
345):

Am V) Ax = Ap « Ax = h

AE.At=(p.Ap|m)Ar| v=Ap.Ar
2h; AE . At 2 h.

Um dos grandes avancos quénticos estd
imp\fcito neste axioma fundamentaL o qua| definiu as
caracterfsticas holfsticas e aleatérias para as medidas,
tendo conduzido a uma nova perspectiva de ordem
filosdfica, desde a ontologia até & fenomenologia
passando pela epistemologia geral. (KANE;

STERNHEIM, 1988, p. 677)

Conclusao

Nao ¢ certo que o determinismo seja — conditio
sine qud non — para a existéncia da ciéncia. Se bem
que é verdade Que existe certo nexo entre ciéncia e
determinismo, que ndo se dé em exacta correspon-

déncia entre antecedentes e Consequentes.w

Logo, a natureza estd determinada pe|ds
re|a<;€>es de incerteza para actuar segundo leis expressas
pe\d mecdnica qudntica. A interpretacao da Escola
de Copenhague em mecanica quantica, longe de

destruir a imagem do Universo microscodpico, como

(9 Fundamentalmente, o indeterminismo que se descobriu no mundo atémico poderé, gnoseologicamente, chamar-se um determinismo atenuado. Mesmo

que na fisica atémica ndo se diga que, dados certos antecedentes, tudo possa acontecer. Se diz que sé, dados os mesmos antecedentes, surgem

novas possibilidades para a evolucio do sistema, mas as possibilidades sdo bem determinadas relativamente & probabilidade.
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« n . . /4 A\
COosSmos pretende descobrir esta imagem ate as
proprias pdrticu\as constitutivas da natureza com ds

suas propriedades de simetria.”®

Com eleito, pensou-se que o principio de
indetermindgéo negava e invalidava o principio de
causalidade (JANS, 1963, p. 79-81). Devemos
ter em considerdgéo que os dois principios se movem
em p\anos distintos, enquanto que o principio de
indeterminacdo de Heisenberg ¢ um principio “fisico”,
o principio de causalidade é “metafisico”. Mas, ndo
se pode dizer que o principio de causalidade j& ndo
tenha aplicacdo na fisica atémica (GOMIDE, 2001,
p. 211-214).

O determinismo ffsico pretende ir da causa
para o efeito e o principio de causa|io|dde, a0 nivel
dntico, do efeito para a causa, u|trdpdssano|o a ordem

da tempora\iddde,
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