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O principio da incerteza de Heisenberg atravessou quase um século de interpretacdes. Entre cién-
cia, filosofia e cultura, sua popularidade gerou debates que vao da epistemologia a politica, da

economia a estética.

As incertas incertezas de
Heisenberg: um dialogo

O chamado principio da in-
certeza de Heisenberg é um
dos aspectos da fisica quanti-
ca que mais desfrutou de po-
pularidade cultural ao longo
de quase um século. Neste
texto, comentamos seu sig-
nificado e suas limitagGes por
meio de um didlogo entre um
fisico e um artista, partindo de
uma amostra das interpreta-
¢bes abusivas que esse tema
tem suscitado — tanto na filo-
sofia, da epistemologia a me-
tafisica, quanto na politica,

na economia, na estética e
em outros campos. Em segui-
da, examinamos as razoes da
confusdo que ainda hoje cer-
ca esse principio e discutimos
as incertezas terminoldgicas
que o acompanham. Por fim,
defendemos que essas “de-
sigualdades de Heisenberg”,
como foram mais sobriamente
renomeadas, ndo apenas nao
devem ser interpretadas como
uma limitacdo ao conhecimen-
to cientifico, mas, quando cor-
retamente compreendidas,

por Jean-Marc Lévy-Leblond

abrem caminhos especificos
para a compreensdo da fisica
quantica.

A., um artista, conversa aqui
com seu amigo F., um fisico.

A. — Vocé sabe o quanto sou
curioso sobre a teoria quantica
— e 0 quanto nossas inumeras
conversas ainda ndo me satis-
fizeram. Hoje, encontrei uma
citagdo numa antiga revista de
arte que me fez querer voltar
ao tema. Ela sugere que uma
das ideias mais famosas da
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sua area nao se aplica ape-
nas ao mundo microscopico
da fisica, mas teria também
implicages no campo da es-
tética. Aqui estd: “Quando
o autor americano Michael
Crichton estuda o pintor
Jasper Johns, ele faz referéncia
ao 'Principio da Incerteza’ de
Werner Heisenberg. Em 1927,
Heisenberg descobriu que era
impossivel medir, ao mesmo
tempo, a velocidade e a posi-
¢do de uma particula atémica
(...). Em nivel filosdfico, a cons-
tatacdo de que certos aspec-
tos do mundo fisico ndo po-
diam ser conhecidos — que se
tratava de um dilema insoluvel
— foi um choque. A ambiguida-
de das obras de Jasper Johns
pertence a essa corrente de
pensamento.”™ Eu ndo enten-
do a relagdo entre as ambigui-
dades da obra de Johns e as
incertezas de Heisenberg, mas
confesso que achei a sugestdo
estimulante. Talvez vocé possa
me explicar?

F. — Certamente ndo posso,
porque me parece um com-
pleto disparate. Na verdade,
eu poderia lhe apresentar um
caminhdo cheio de citagbes
assim, que ha um século ten-
tam aplicar o que se chama
erroneamente de Principio da
Incerteza a todos os campos:
da sociologia a metafisica, da
economia a politica. Veja este
exemplo: “Um atomo é livre’
dentro dos limites do principio
da incerteza de Heisenberg
(...). Assim, quando uma men-
sagem de percepg¢do extras-
sensorial, na forma de min-
dons, psitrons ou o que vocé
quiser chamar, toca um neuré-
nio em equilibrio instavel,
ela atua no nivel da incerteza
quéntica e pode, por assim
dizer, operar milagres.” 21 Se

“Em todos
esses casos,
trata-se apenas
de um abuso
da linguagem,
explorando
descaradamente
a autoridade
atribuida as ciéncias
naturais.”

eu tivesse que escolher, pre-
feriria a provocacdo de Dali:
“E eu, que sou o paroxista fu-
rioso da precisdo imperialista,
ndo encontro nada no mundo
tdo doce, agradavel, repou-
sante e até gracioso quanto a
ironia transcendental implicita
no principio da incerteza de
Heisenberg.”® Mas, em todos
esses casos, trata-se apenas
de um abuso da linguagem,
explorando  descaradamente
a autoridade atribuida as cién-
cias naturais.

A. — Mas o fato é que foram
os préprios fisicos que introdu-
ziram esse termo, que, conve-
nhamos, tem uma ambiguida-
de geral e se presta facilmente
a esses abusos.

F. — Reconheco sem reservas
a culpa da minha profissao,
que muitas vezes carece de
cuidado e precisdo em suas
formulacdes, contentando-se
com suas equagdes matema-
ticas e negligenciando as for-
mula¢bes linguisticas — que,
entretanto, tém significado,
bom ou ruim. Alguns fisicos,
no entanto, advertiram contra
essa negligéncia desde os pri-
mordios da teoria quantica: “O
efeito imediato [do principio
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da incerteza] sera abrir as com-
portas para um verdadeiro di-
lavio de licencas e devassidées
intelectuais (...). [Ele se tornara]
a base de uma orgia de racio-
nalizacées. [Nele encontrardo]
a substancia da alma, o prin-
cipio dos processos vitais, o
agente da comunicagdo tele-
patica. Alguns verdo no fracas-
so da lei fisica de causa e efeito
a solugdo para o velho proble-
ma do livre-arbitrio, enquanto,
inversamente, os ateus verao
nele a justificativa de sua con-
cepgdo de um mundo gover-
nado pelo acaso.

A. — Mas essa terminologia
ndo é natural para os fisicos?
Afinal, lidar com as inevitaveis
incertezas de qualquer medi-
cao faz parte do oficio e é uma
das caracteristicas da fisica
experimental.

F. — Natural, talvez, mas nao
inocente. Pois, vocé ha de con-
vir que falar de incerteza sobre
a posicao de um elétron impli-
ca necessariamente uma limi-
tacdo do nosso conhecimento,
sugerindo que ndo podemos
saber exatamente onde ele
esta.

A. — E ndo é esse o caso?

F. — Em geral, sim, mas por ra-
z6es muito mais profundas do
que uma simples ignoréancia
subjetiva ou uma limitagdo do
nosso conhecimento, como su-
gere a formulagdo usual.

A. — O que vocé quer dizer
com isso?

F. — Quero dizer que, se nao
sabemos onde o elétron estj,
é por uma excelente razdo: ele
simplesmente ndo esta “em al-
gum lugar”!

A. — Vocé me surpreende.
Ndo quer dizer que ele estd
em lugar nenhum! Ele estd no
espaco e, portanto, tem uma
localizagao.
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F. — N&o exatamente uma lo-
calizagdo precisa. Ele tem es-
pacialidade, sim, mas ndo uma
localizagdo pontual. Além dis-
so, essa extensdo espacial é
contingente, varia de acordo
com as circunstancias que defi-
nem o estado do elétron.

A. — Entdo deveriamos ca-
racterizé-lo por sua extensdo
espacial?

F. — Sim, desde que nédo con-
cebamos essa extensdo como
fixa e imutadvel: ndo se trata
de uma dimensdo geométrica,
mas do tamanho do dominio
do espaco onde a presenga fi-
sica do elétron se manifesta—e
que depende da situagao es-
pecifica em analise. Digamos
que o elétron é “extensivel”.
A. — Por que entdo nao cha-
mar esse dominio de “exten-
sao” de localizagdo?

F. — Uma excelente sugestao.
A. — E como vamos chamar o
Principio da Incerteza?

F. — Antes de mais nada, vale
dizer que ndo se trata de um
principio  fundamental, mas
de uma consequéncia do for-
malismo da teoria quantica. E,
acima de tudo, ndo ha neces-
sidade de introduzir palavras
probleméticas como “incerte-
za"”, "indeterminacado” ou mes-
mo “extensao” para entender
do que se trata. Alguns fisicos,
inclusive dos mais importantes,
tentaram esclarecer a questao,
sem muito sucesso: “Essa for-
ma de expressdo [‘relagbes de
incerteza’] corresponde a vi-
sdo de que posicdo e momen-
to tém, ‘na realidade’, valores
definidos, mas ndo podem ser
observados simultaneamente;
é sob essa Otica que as rela-
¢6es de Heisenberg foram in-
terpretadas como relagées de
incerteza. Mas isso sO serviu
para ocultar a inconsisténcia

légica resultante do uso de
conceitos da mecénica classica
fora do seu campo de aplica-
cdo.”™ Seria certamente mais
simples e preciso falar em de-
sigualdades de Heisenberg.
A. — E como vocé formularia
a mais conhecida dessas desi-
gualdades, evitando interpre-
tacOes errbneas e abusivas?

F. — Eu diria algo como: “o
produto da extensdo espacial
de um quanton pela largura de
seu espectro de velocidades
tem um limite inferior”.

A. — Isso ainda soa um tan-
to esotérico, e bem menos
atraente que as formulacdes
tradicionais.

F. — Entdo, com um pouco
menos de precisdo: “quanto
mais estreita for a localizacdo
de um quanton, mais amplo
sera seu espectro de velocida-
des”. Talvez a formulacdo mais
concisa ainda seja a bela ex-
pressao de Bachelard: “conter
é agitar”.

A. — Mas vocé poderia expli-
car isso melhor?

F. — Vamos tentar. Um fené-
meno quantico, em geral, ndo
é caracterizado por um valor
numérico bem definido para
sua posi¢gdo, mas por um es-
pectro (uma pluralidade) des-
ses valores. A largura desse
espectro estd correlacionada
com a amplitude caracteristica
das velocidades do fenome-
no. Essa correlacdo envolve a
constante de Planck, o que in-
dica claramente sua natureza
quantica. Em outras palavras:
quanto mais restrita for a loca-
lizagdo de um quanton, mais
amplo serd seu espectro de
velocidades. Assim, em vez de
incertezas, é mais apropriado
falar em extensdes espectrais
ou larguras dos valores fisicos
no contexto da teoria quantica.
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“Se ndo sabemos
onde o elétron
esta, é por uma
excelente razdo:

ele simplesmente

nao estd ‘'em algum

lugar’!l”
A. — E qual a origem e a
histéria dessa terminologia

convencional?

F. — Eu mesmo fiquei curioso
e fui pesquisar suas fontes his-
toricas, que se mostraram mais
complexas do que um simples
erro epistemoldgico. !

A. — Conte-me.

F. — No primeiro artigo em
que Heisenberg introduziu, em
1927, o "principio” que depois
levaria seu nome - um arti-
go evidentemente escrito em
aleméo...
A.—Porque”evidentemente”?
F. — Sim, vocé tem razao; hoje
em dia ndo parece tdo eviden-
te que, naquela época — nem
tdo distante — era perfeitamen-
te possivel publicar seu traba-
lho em sua proépria lingua.

A. — Perdoe a interrupcéo,
continue.
F. — Nesse artigo inaugural,

Heisenberg usa 30 vezes a pa-
lavra Ungenauigkeit, que pode
ser traduzida como “impreci-
sao” ou "“inexatiddo”, termo
usado em alemao para desig-
nar aquilo que chamamos tra-
dicionalmente de “incertezas”
(experimentais).

A. — Mas ndo é exatamente
isso que eu estava dizendo?
F. — Espere, o interessante

vem agora. No mesmo artigo,
aparecem duas ocorréncias de
um novo termo nesse contex-
to: Unbestimmtheit.
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“Longe de
representar um
limite ao nosso

conhecimento [...],
as desigualdades
de Heisenberg
nos oferecem uma
compreensao mais
adequada dos
objetos quanticos
— nem que seja
apenas por nos
impedir de utilizar
formulacoes
classicas invalidas.”

A. — Isso me lembra meus es-
tudos de filosofia; é um termo
que tem origem na tradicao fi-
loséfica hegeliana. Em inglés,
corresponderia a "indetermi-
nacy” (em sentido mais abs-
trato, traduzido as vezes como
“indeterminacao”).

F. — “Indeterminacy” foi de
fato usado em inglés nos anos
1930, e seria muito preferivel a
“uncertainty”! Nao é perfeito,
porque a forma negativa da
palavra ainda evoca facilmente
uma ideia de falha ou limitacdo
da teoria, o que perde o sen-
tido real da questdao; mas, no
fim das contas, refere-se a uma
caracterizagdo eficaz: a posi-
cdo do elétron, em geral, ndo
estd determinada — ao menos
no sentido usual de uma deter-
minagdo pontual.

A. — Mas isso nao remete
também ao “indeterminismo”
quantico?

F. — Sim, infelizmente! Mas ai
ja é outra das confusdes que

comprometem bastante a sau-
de epistemolégica da teoria
quantica. Podemos falar disso
depois, mas nao é exatamen-
te a mesma questdo. De todo
modo, a partir de 1929, preva-
leceu o termo Unbestimmtheit,
apesar de uma breve aparicao,
nos trabalhos de Heisenberg
e também de Weyl, da pala-
vra Unsicherheit, que significa
“incerteza”.

A. — E vocé conseguiu en-
tender como, pelo menos em
francés, acabou prevalecendo
o termo incertitude?

F. — Ao que tudo indica, a
culpa é de uma adogdo pre-
guicosa, em francés, de uma
traducdo relaxada feita pri-
meiro para o inglés! Porque,
em inglés, uncertainty rapi-
damente se tornou a norma,
suplantando indeterminacy, e
infelizmente impo&s seu equi-
valente em muitas outras lin-
guas. Curiosamente, o termo
mais comum hoje em alemao
para descrever essa localiza-
cao indeterminada dos quan-
tons é o adjetivo unscharf, que
significa algo como “sem niti-
dez” ou, talvez melhor, “difu-
so”. Vale notar, contudo, que
o italiano permaneceu fiel a
indeterminazione.

A.— Permita-me ser um pouco
provocador. Porque, no fundo,
por tras de toda essa disputa
vocabular, o fato continua sen-
do que vocés ndo sabem onde
esta esse maldito elétron. Quer
seja por nossas proprias limita-
¢coes, como alguns ainda acre-
ditam, quer - segundo o ponto
de vista moderno, se estou en-
tendendo bem - por culpa do
proprio elétron, que ndo con-
segue se satisfazer com uma
posicao bem definida, o resul-
tado me parece uma derrota
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do espirito cientifico, uma re-
ndncia ao conhecimento.

F. — N3o concordo de forma
alguma! Na verdade, vejo jus-
tamente o contrario. Me diga:
quanto pesaram seus sonhos
na noite passada?

A. — Que pergunta mais
absurdal
F. — Concordo plenamente.

Mas veja: s6 porque uma per-
gunta sem sentido ndo pode
receber uma resposta inteligi-
vel, ndo quer dizer que nosso
conhecimento seja limitado!
Conhece o ditado: “pergunta
tola, resposta tola”. E exata-
mente isso que acontece quan-
do se forca um elétron a admitir
onde estd exatamente. Na me-
lhor das hipdteses, sob pres-
sdo, ele acaba respondendo:
aqui, ou ali, ou acola. A Unica
diferenca entre essa situacdo
e minha pergunta provocativa
sobre seus sonhos é que, no
caso dos objetos materiais em
nossa escala macroscopica, a
reificacdo mental de suas pro-
priedades chegou a tal ponto
que temos enorme dificulda-
de em conceber a inadequa-
cdo de ideias desenvolvidas
em um certo dominio pratico
quando tentamos aplica-las a
uma realidade que pertence a
um campo radicalmente novo.
A. — Vocé me convenceria
mais facilmente se, em vez de
criticar as descricbes negati-
vas dos objetos quanticos, me
mostrasse os efeitos positivos
de suas novas caracterizacdes.
Mas imagino que vocé vai se
refugiar na tecnicalidade dos
formalismos matematicos da
teoria quantica?

F. — A tarefa é dificil, mas tal-
vez ndo impossivel. De todo
modo, é um fato que as cha-
madas “incertezas”, quando
reinterpretadas corretamente,
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sdo, na verdade, fontes de no-
vas certezas sobre o mundo
quantico. Longe de represen-
tar um limite ao nosso conhe-
cimento, como tantas inter-
pretacdes infundadas ainda
sugerem, as desigualdades de
Heisenberg nos oferecem uma
compreensdo mais adequada
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