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INTRODUGAO

Paul Langevin, £1sico francés, nasceu em 1872 e _morreu
em 1946. Professor na Escola Normal Superior e no Collége de
France. Diretor da Escola de Fisica e Quimica de Paris.’ SUéedep

Lorenz na presidéncia -des Congressos Solvay (os primeiros congres
sos cientificos intefnacionais) de 1928 a 1937.  Seus trab#}hos
de pesquisa em fisica deram contribuicées importéntes.ém véfias
éreés, ionizacao dos gases e'da atmbsfera; teéria aos elétrdns,
teoriez do magnétismo, fisico—qﬁfmica e radiatividade, mecanica es
tatistica, introduziu na Franca as ﬁovas teoriasﬁda Relatividade
e da mecidnica gqudntica. Foi um militante pacifista e anti fascié
ta. Batalhador pela melhoria do sistgma educative, com uma visdo

de cultura muito ampla, ndo s& como. patrimdnic a ser ‘transmitido

as futuras geracles, mas como um instrumento de adaptacdo do . ho-

mem & seu meic ambiente. Defensor da intrediucio da histdria das

: ciéntias no ensino de cieéncias coﬁ a fiﬁalidadé &é.épféseﬁtgf'- a
‘ciéncia como pensamento vivo e:nﬁq dogmatica. Assim como :ps‘ouf
:ﬁrés-figiéos'que trabalham sobre os fundamentos da fisica,.parti-_
_tipa do ‘debate £ilosdfico. - E5$é debate tem sido particularmente -

“interessante na Franca de Rend Descartes e de Augusto. Comte, .on-

de até hoje sdop aparentes os tracos do/racionalismo e. do positi-
vismo no.pensamento francés, atd no pensamentdo marxista. A‘esco-

ia de Viena nos apresenta uma riova visao do‘pesitivismo  .e entre

-seus membros . Schlick escreve sobre o.realismo.’

Paul Langevin preparou e apresentou no Encentro Interna-

cional sobre Filosofia da Cishcia, em Varsévia, 1938 um Telats so
‘bre "as correntes positivista e realista ﬁa'Fiiosofia_da Fisica",
: ondef;nterpreta 8 que Sio oS conceitds'g-as teorias da Fisica.Sua
.exposigdo atrae justamente por deixar transpareécer a grande fami-

liaridade com a Fisica fazendo com que o-pensamento sobre a cién

cia nao se separe da propria construcdo da cidncia. O texto atrae
também por sua clareza didatica, enfatizando as questdes. sobre re
latividade e teoria quantica.

Neste trabalho procuramos comentar as idéias - - fundamen- .

‘tais apresentando o texto particularmente para alunos e professo-

‘res de fisica.*® -

{*) Outras leituras sobre P. Langevin : "La’ Récherche™; abril "¢

dezembro de 1982 e referéncias 13 contidas.

‘Descartes e Augusto Comte, ler,-por éxémplb,"Os-pensadb;

gres”'Ed.Abrii e também para Schlick "Positivismo e Realismo".

" Ainda sobre o realismo, ler "Einsten's Theory of Knowledge

‘por V. Lenzen-em "Albert Linstein philosopher-scientist” - vol. I

pdg.355 e M.Paty "la matidre derrob&e”(Ed.Feltrinelli, 1984),




'ConSidefandb que as ”crises,SUCesSivas que 2. Fisica atra
vessa. ha quarenta anos, podem trazer en51namentos 1mportantes do

ponto- de v1sta da teorla do conhec1mento . Langev1n apresenta al-

guns_pontos para serem pensadqs-:"

1 -2 ligacéo‘teoria:-'fatbs:iulinguagem glnogaes-abstpatas

tima das 1de1as prlnczpals tratadas no artlgo e & da 1i-

gagao da Fisica com’ os fatos. a construgao das teorlas em - termos:’

de linguagen, de_conceitos,;de_matematlca} 1n;erpretando a-natu;
reza meéma.db.ééu objeto'iﬁtiuéivé §§afexi$ﬁén¢ia concfgta atra-
vés dos prerlmentos. Di umﬁ'ﬁiSEOIrica dﬁ entfelagéhento entfé
teorla e experlen51a do slgnlflcado de haver uma postura flloso-
fica no trabalho da’ construgao da. teor1a..

”As_mudangas profundas que acompanharam ESS?SVCtiSGS 0;
brigéfam os'ffsicﬁ; a refletir de forma méis pre;isarsobfe'o mo -
do como trabalham, e-gbbfe'a.filﬁsdfia ae.Sua ciéncia'.a refle<
tir de que maneira a estrutura das teorlas em flslca evolu1 em
contato’ com os fatos, de que maneira 1evam em conta as reSpostas
dadas pela natureza &s questoes que nossas teorlas lhe propoem.

Devem -se sallentar leS aspectos que caracterlzam - as
mudangas nesse perlodo..la - 0. enr1quec1mento das pratlcas expe-
r:mentaxs atraves. de tecn;cas preC1sas e poderosas que 1evou ?-55
exploragdo de, domlnlo novos, tanto. para o lado. do 1n£1n1tamente

pequenc.’ comg: do 1ado do 1nf1n1tamente grande.: A grande revela-

cdo dos- ultlmOS 30 ‘anos £oi- 2 tomada de posse do domlnlo do ato— o

me que nos: conduz, agora ao domlnLo do nucieo;-zq.- para tradu-

zir esses enrlqueC1mentos de fatos, f01 preczso buscar paralela-

mente um enriquecimento de llnguagem, a fim de permitir claSsifi

car; fepresentar e exprimir esses fatos novos np.quadro de nos-
sas teprias convenientemente transformadas e rencovadas. . As difi-
culdades que sentimos atualmente para constituir essa linguagem,
nos obriga: a examinar mais de perto a estrutura ‘dessa linguagem
e as. regras as quais obedece. E necessirio refazer mais de per-
to, essa gramatica da éiéncia,.a epistemologia, refletir, melhor

do que ja fazemos hd algum tempo, scbre a maneira como nos expres

_samos",

As teorias s&o definidas como relagoes entre nogoes abs-
tratas, estabelec1da5 como postulados, expressos matematicamente.

0 confronto com a experiéncia vai tornar necessarias modlflcagoes

na'. teorla que assim se aperfeicoa e se torna mals adequada '"oas,

”_nossas percepgoes ou se quisermos, a realldade do mundo exterior.

Essas percepcoes Rnos revelam a realldade do mundo exterlor por
meioc de uma cenfrontacdo 1ncessante entre a teoria e os fatos,por

uma reagao dos resultados sobre a teoria, por meio de questoes

apresentadas 3 natureza pela teoria e de modificacOes da teoria

que s5e- tornam necessdrias diante das respostas que a natureza da
a essas questoes; esse € 0 modo pelo qual desenvolvemos e enrique
€emos nosso conhecimento dos fatos e a linguagem de que nos servi

mos para.exprimi-los".

2 - at1v1dade crltxca e atividade construt1va sobre as nogoes abs.

tratasf

Esse confronto constante entre teoria e experiéncia que
"Tepresenta a acdo & a reacdo incessantes da teoria sobre a EXpe~
riéncia e da experiéncia sobre a teoria", obriga ao reexame cons-

t¥nre dessas nocdes abstratas e das relacdes. entre elas para  que
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se;am crxadas novas nogoes. Do ponto de v1sta do trabalho teurl—

co dos f151cos, desenvolve se uma dupla. at1v1dade r_ a at1V1dade

CTltha & a at1V1dade construtlva.' A at1v1dade crltlca, € aque-

la’ na qual o flSlCO se inteira ‘exatamente’ do <ontetido. das - no-

'goes, ol das aflrmagoes, ou- das rela;oes que estabelecemos entre

essas nogoes e 'a realldade.” A at1v1dade construtlva conslste em

madificar ou renovar_o conjunto:das nogoes,'em construlr uma teg

'ria.melhor.. A prlmelra corresponderla i atitude p051t1v1sta se

gundo Langev1n, uma-' atltude estatica, e 4 segunda, 3 ati
tude realista, .que daria condicdes @  criacdo de nogdes

novas.

3 - andlise da atitude’ pesitivista : positivismo primitivoe e o

née-positivismo

A éoncepgao p051t1V1Sta exlge um conteﬁao "positivo™ dé
ciéncia e da linguagem usada.. 5 reconhece.cbmo cientificos os
conhec1mentos provindes de fatos verificados por experieéncias dos
sentides. " Considera sem Qalor as idéias, as-quéstﬁes colocadas,
as dlscussoes, a nac ser que. seJam expressas em linguagenm de ex-

periéncias dos sentidos ou dg observagoes que possam ser realiza

‘das na pratica. . Entad & necessarro.anal;sariduas'colsas-:

1 anallse das nogoes em sua corresponden01a .com oS fa.

tos o '51gn1f1cado mesmo das nogoes env01v1das Sua . correspcnj

déncia entre a Elnguagem usada” para descreve las"e a exper1enc1a,

ou a realldade,

2 - Anallse da proprlaestruturada linguagem; as- condi-

';oes nas qua15 as assoc1agoes das palavras ‘ou das nogdes nio sd0

: contradlturlas e ndo levam a contradicdes quando usadas para des-'

crever a correspondenc:la entre a EXPETIBHCIE <] aS nogoes.

No positivismo pr1m1t1vo se ‘insistia pr1nc1palmente ‘s0-

__bre as relacoes entre as nocdes, ‘a Iznguagem e os fatos. Procura-

se eliminar da ciencia as nocgdes & priori queﬁnéo-tiﬁhém possibi.
lidade de observagio pelos sentidos. Por outro lado, os matemdti
coé (sobretudo os ldgicas) elimiﬁaram.as:cohtradigGES, desenvol-
vendo uma anélise précisa das relagoes 16§icas entre os termos.de
vma afirmacio de uma qpestéo. Assim, o verdadeira sentido de uma
afirmagio Qoderia ser expressa. pof-umaleSpéciéfde é§1cQ1o ISgico.

"Essa combina¢do da atituds ﬁbsitivi$fa ligando as rela-
¢oes com os fatos e a atitude‘logistica tratando da coeréncia in-
terna da llnguagem, representa a escola neo poszt1vasta.f Em Vie-
na prlnc1pa1me1te temos. representantes como. : _-Carnap;'.Prahk,

SChlllle € outTos, que procuraram delxar tude muito claro, . pela

anallse da linguagem. Procuraram eliminar tudo que pudesse pare-

ceér metaflslca ou desprovido de sentldo do ponto de vista positi-

v1sta”
Os néo-positivistas definiam as afirma¢aes como :

1 -.as. que tém um conteudo real das experlenC1as vindas

‘dos sent1dos (posxtlvasJ,

;2;- as afirmacdes due, mesmo que nao 1ntroduzam nada de
ﬁon em relacau 40 contato da real1dade ‘dos fatos, transforma co
mo a matematlca, relacdes em outras relagdes - essas aflrma;oes
sdo chgmadas de tautdlégicas (nas matematicas segundo B. Russell

'ndo se sabe se o que se diz € 'verdadeiro, nem quais sdo os obje-




;
i
|
g

tos dos quais. se fala"}.

'3 _.as afirmacdes contraditdrias,’.que  ndo tém sentido dbo

P - - - P .
ponto de vista tautolégico e tambem nao sap susceptivels a  serem

expresssas quando confrontaddas com a_expepiéncigrﬁps_spntidos,

Entdo, vemos que & atitude cri;ica:do_positivismo; de:A.

Comte seu fundador; como dos néo;pdgipivistas~de_Vienal . prestou

grandes servigos, denunciando.pseudes-problemas e: nos momentos d?_

crise, em que havia contradigoes provindas.de variada: concepeoes

dos. fatos,suas andlises foram: importantes na.preparacdo das sinte

ses.

4 - Einstein critica a nocib de. tempo-e 2. nogao: de lei
Como'ekemplos dea importdncis dessa critica, sac dades

o caso de Einstein preparando a sintese da relatividade ‘restrita

pela critica da noc¢do do tempo e também a sintese.da relatividade

geral pela: critica da_nocﬁo.de_iei,fis%ca.a_

. - A critica da nogio do tempo, perguntando o que se quer
dizer quando se fala da conco;dancia dq tempo, da simultaneidade
do tempo em'dois lugares diferentes, levou 3 exigéncia de um con-

teado real, a uma confrontacio dessa nocao com a realidade, 4 in-

trodugdo da nocdo: do tempo relativo com a destruicdo do Idolo do .

tempo absoluto.

Ainda seguindo a critica da necdo -de tempo, como nao se-

pode-lhe.afribuir um sentido- absoluto, independente do sistemé-de
referéncia-émpregadqipelp observadqr;;;hegamOS a idéia de que uma
anzlise s& tem sentido se_for_feita no espa¢o & no tempo. Assim,
”Einétein observou Que as -leis fisicas-séq_constituidas de enca-

dezmentos de coincidéncias absolutas e que entdo se a linguagenm

habitual dé-causalidade pode exprimir esses.encadeamentoﬁ (cau-
sais) eles tém, na reélidade, um significado independente do sis-
tema de referéncia (espaco-tempo). Deve entdo ser possivel procu-
rar:enunciar as leis fisicas de modo totalmente independente do

sistema de referéncia”. Que & o pfincipio da relatividade genera

“lizada.

5 — o fisicalismo

Esses sucessos levaram os fildsofos e os tedricos do co-
nhecimento, que precbnizavam a étitude critica,a dar.muita relevan
cia & Fisica, como se prestando particularmente bem ao desenvolvi
mento- da esfrqtura tégica das afirﬁagSes e 4 expressio de sua cor
respgndéncia com os fatos. Chegou até a ser desenvolvida uma dou
trina, ¢ fisicalismo, e a escola de Vienz toma a Ffsica.como pro-

tdtipo e exemplo de todas as ¢iéncias.

6 - atitude critica - estreita, ahistdrica, estdtica

As afirmacdes do positivismo dos anos 40, Eategéricas com
referéncia: a verificacio pela experiéncia imediata, limita ao pre
sente dessa experiénqi#, o .que' lhe confere um carifgr estreito e
ahistdrica. .

Ahistorico no sentidé de que ndo vé a possibilidade de
extrair a experiéncia de fatos do passado, gquando define a expe;
riéncia.ime&iata do. presente, De forma analoga, quaﬁdc véi se Te
ferir ao futuro, éIObrigado a dar papel especial 2 ihducﬁor Isto
g, & generalizacdo a partir de verificagles particulares. (Esse
aspecto conduz a dificuldades e & um dos aspectos melhorados por

Popper).-

=1




Uma prbva.dé que ¢ positivismo, hgsuanérma.méi§ pfé¢isa
e mais estreita, se fecha ao fUtuxoie'é_uma-dﬁutfina=e§t5ti£a.és_
ta na afirmaééé de seu fundador,'Auguéta_bomte;-qué nio  hesitou
en tragdr_limites 55'poSs{bilidﬁdeS'experimentais e declarou que
nunca-poderiaﬁbs:éaber 0 qué Qe.passa'nas estrelas. Logo .depéis
entreténtd; foi.descbbérta'a espéctrbscopia e se falou ﬁa:tempéfg
tura das estrelas, no estado de desgregacao dpé 5tom05'¢ 5é: fez

guimica nuclear das estrelas.

7 - contraposicdo-ao readlismo

"Atribuindo um papel essencial # tradu¢do.das afirmag¢des

das leis cientificas pela linguagem das experiéncias, a linguagem
das sensagdes, o positivismo toma-atitude oposta ao realismo".

AgoTa entra-se numa parte.dificil, que & discernir _em

que uma doutrina que di tanta enfase na experiéncia, nos. sentidos

pode estar afastada da realidade. 'No'que constitue uma atitude

realista, no dizer de-Langevin, construtiya.

Parece que ao aceitar somente as afirmacdes possiveis de-

verificacio pelos_éentidos;'defiﬁe;se.uha realidﬁdé:”objetivé"que
de aiguma forma tenta separar aquele que faz a teoria, do  mundo
sobre o qual estd falahdo, e define-a'impossibilidade dé qie - a
propria agéo sobre o.mundo possa estar definindo uma realidade di
ferente do que sem essa acdo. Aésim ha um desincentivo implicita
3 a;éé sobre o munde? ‘Em gue sentido?

.Como -a atiﬁude positivista e a nébo-positivista faz  com
que fiquehos-pensando e sentindo-de forma esfética? Sem incenti
Vo @ agdo porque niZo hi realidade exferior sobre a qual agir?

0 que seria entdo a experiéncia dos sentidos em relacdo

a2 realidade? Uma parte limitada? Contida nas nog¢des ou nas rela

‘coes que sdo elas também limitadas 3quelas traduziveis em lingua~

.gem tal que levem a experiéncias verificaveis, no presente?

Langevin diz :
"Essa atitude € essencialmente critica, analitica e estd

tica; ela & mais apropriada para fazer um balanco dos conhecimen-

[ tos adguiridos, ‘para formular tlaramente a estrutura e o conteldo

- desses conhecimentos, do que para mostrar a caminho parz os enten-

~der e renovar. & mais apropriada. a apontar as dificuldades que

resolvé-las.. Essa atitude permite a eliminacac de noges e teo-

rias, a denincia de problemas destituidos de sentido, mas nao per

mite formular os roteiros para a construcdo de nocdes e . teorias

novaé .

Essa atitude critica € entao preciosa para preparar 0

caminho .3 atitude construtiva, mas & insuficiente per s1 mesma'.

" Tanto fisicos como matemdticos sentem que nio & .verdade

“que séu trabalho ndo passa de fautologia, de estabelecer e reno-

‘var relagdes entre nogdes. Por exemplo "a nogdo de nilmerc, passa
P 2

do pelos estidios do continuc e do descontinua, a teoria dos con

juntos, Tepresenta alguma coisa que comporta uma verdadeira cons-

trucdo, expressiavel em linguagem da 15gica e da matemitica, onde
a contribuicio do matemdtico parece desempenhar um papel conside-

~ravel™: (Ver N. da_Costa}. O positivista ouo 15gico poderi disse-

car-bem o contelide de uma doutrina, mas nio tém na sua concepcio
mesma das matemidticas, o meio de desenvolver, de construir, dé fa
zer as sinteses verdadeiras'.

"Tanto na matemidtica como na fisica, parece necessirio

entido, ultrapassar essa atitude e passar paraz a atitude construti




va"

S -.exemplos:recentes da fiSicé &é aﬁitudéitoﬁstfﬁti#é (fealigta)

Comegando potr uma nogao fundamental que val 1sef posta
em cheque na mecanlca quantlca. . .

1'- a nocéo de objeto

"E ev1dente que a nocao de objeto € algo multo complexo
\ao nos damcs conta de tudo que hd por trias da 1dela " de objeto
porque o0 uso tornou essa nogao cpmpletamgnte_concreta para nSs:
Passamos a usar a nocao de forma subconsciente, mas na nocao de
um objeto se realizou uma sintese de todos os aspectos diferen-
tes, sintese de .sensacGes visuais de acordo com diferentes pers-
pectivas que ﬁossamos ter do-objeto, tateis e individuais paré ca

da um de nos™

"E ﬁﬁil fazer voltar & toma o significado da nocdo, exami

rar-lhes o contetide gue: se. apresenta agora. para nos, e que chegou

até nds por heranca, como rvesultado de uma experiéncia ‘secular”

E nesse exame poder examinar o désen#blvimento da nogae na sua
histdria. As criangas nido- tém dificuldades de conhecer os obje-
tos que lhe s2o apresentados pols desde mu1to cedo sao preparadas
© & usar essss nogoescomplexas" .

2.« 0 espaco-e o tempo : a relathldade restrlta passocu

do. espago absoluto e tempo absoluto a construgao do;‘lnvariante

espago—tempo,alguma coisa 1ndependgnte do observador.. A Telativi

dade'restrita apresenta um novo absoldto, uma sintese na, qual

entretanto,. ¢ espaco e o tempo- apreséntam perspectlvas d1ferentes'

para cada observador. Outro fator que torna a-51nte5e possivel £

o desenvolvimento da linguagem tensorial que permitiu obter repre

sentagoes dessa lei (e de oﬁtras},:de forma independgnténdo siste
ma de referéncia. o .
| 3 -.outras "invariantes" - a "dindmica eveolutiva" da Fi
sica, definindo a atitude realista do “abstrato!" ac "concreto™.
Langevin parece penéar'qué a constatacgao da existéncia
de invariantes - a'cérga do eiétron, a velocidade da luz, a cons-
tante.de Planck, a entropia, "se libertam das dificuldades de
adquirirem sentido e vio ai se incorporar de maneira muito clara

a uma. forma de extericrizacdo das nogdes", isto &, sugerindo a

existéneia de uma realidade exterior, apesar de que cada observa-

dor, con51dera suas proprias sensagoes do objeto.

“"Cada um de nés pode considerar como subjetivas as sen-
sagées que o objeto nos dég somente ¢ observador exterioriza, e
um conjunto de_invariangas_dgsse généro . sugere necessariamente

uma .realidade exterior sobre a qual projetames as invariantes que

- destacamos"”.

Ha, no pensamento de Langevin'uma iigagéo imediata com
a descobeita, ou melhor, a sintetizacdo das nogdes de invariantes
€ 0 processo gue chama de "dinamica evolutiva e viva da fisica"
Langevin salienta a necessidade da compreensdo dessa dlnamlca

que passa das sinteses (invariantes) como nogtes abstratas ao con

cpeto [do-real)_pelo.uso - para a compreensdo da "evolucide" da

mecdnica quantica e explica esse pensamento dentro de uma visdo
reéiista;: "De fato, comeca-se pela -abstragdo, e a nocdo, no ini-
cio abstrata, paséa do abstrato ao concreto, pelo uso. Por exem-
plo, no que diz respeito & nocdo de objeto, pela multiplicidade
de sensacles que essa nogdo encerra passou do abstrato ao concre-

te. Em lirguagem realista, o objeto nio & mais a abstracio primi

&




tiva, mas algo de concreto“

4 - do ‘abstrato ao concreto, no caso do tempo. 0 tempo
absclute, definido por Newtcn, para LangeV1n, & uma nogao que .56
adquire um sentide precisc nas equagﬁes da mécénica'#gcionél{_ Ai
e que adquire o cariter de invariante, bemn definido na:Eisicé._ e

na Matematica.

Per outro lade; a nocdo de tempo relativo pode-se . dizer .

e "diz-se mesmo, com frequéncia, ja estava coritida nas equagﬁég de

Lorentz do eletromagnetiémo, na forma mesmo do formallsmo relatl—
vo, & 0 que se fei foi concret1za 10” Ao compreender a invarian
éa da velocidade da luz;'ad-analisar a nogao‘do tempo ‘€ ”prec1sa;
mente o tempo do eletromagnetismo que g necessarlo 1ntroduzlr" "E
claro que o tempo da relatividade restrlta é. deflnldo de forma
abstrata. A nocio se concretlza quando Elnsteln a 1ntrcduz de
forma um pouco- dlferente e- quando os fisicos no seu trabalho  se
habituam a manipular as formulas”

Assin, chegamos a ponto ‘de ndo mals c0n51derar abstratos
e dificeis quase todos os 1nvarzantes citados. _ _

5 -.a entropia. A'sntrdﬁia, é'tambéﬁ-ekéMpld'-&e.'nbcib
que temos-alguma dificuldade'em.aésiMilar;_ Ela ‘se torna mais fa:
cil a medida que a tornamos concreta, gragas a teorla c1net1ca.-A
fac111dade com que falamos dela nio ex1stla ne comego. Agpra nos
servimos da entropia a.vontadc. ° engenhelro que faz a. maquina
@ vapor usa a entropia; ela passou do abstrato ao concreto.

6 - potencial. 'Assim_também a rogdo. de potencial, que na
juventude de Langevin {comeco do séculcj se considerava como dis-
tante da realidade concreta. . '"Lembro-me que na minha juventude,

meu professor Mascart foi o primeiro a introduzir essa nocdo no

seu’ curso no .College de France e foi por isso considerade um vi-

siondrio. Hoje todd o mundo sabe o ‘que &,.em Fisica, 'a' nocic de

“potencial, o qué se pode produzir quindo se estabelece entre dois

Upontos-uma'conexéo_qualquer.-_Témbém essa nocdo passou do. - abstra

to a0 concre*o"

7 - 6 élétron & as particulas.  Outro exemplo & ‘o0 elé

.tron:idé energia positiva, no formalismo deé Dirac. A principio

desconcertados,; os fisicos comecam a2 falar dele sem muitos escru-

pulos. "0s formalismo de nossas. tcorias sabem ' mais dd -  Fisica

‘que-nds" diz Langevin, "e podemos confiar neles". 0 elétron &

para nos .agora-uma nogdo ‘que . passou do .abstrato ao concreto. As-
sim também as particulas.que tem cada uma delas uma -definicio abs
trata, com o uso se tornario familiares e concretas.

8 - a mecadnica quantica’- a relacic de incerteza e a evalu

‘¢do’da nocdo de determinismo - éxémpld detalhado de um pensamento

realista.

Primeiramente Langevin. faz consideragoes sobre a mudanca
de:relacionamento com o observador na nocdo de determinismo. "es-
sa nocdo, tomada na suz forma classica, a partir da—Mecénica, se
mostra absoluta e inacessivel 3 experiéncia humana, pois requer

informacao taoc generalizada que ultrapassa as possibilidades huma

‘nas. E entdo inhumana ndo somente porque fixa um-ideal “impossi-

vel de ser atingido, mas porque exclue o observador do Sistema a
ser observade, porque separa o espirito da matéria na qual procﬁ-
ra penetrar. Essa atitude corresponde a uma posicido contemplati-
va e fatalista do fisico, tantas vezes lamentada, pois. seguindo
£55a CONCePSa0 somos postos para fora da natureza e para fora da

vida™.




"Ao contraric, a nova fisica nos traz. de volta ao huma-

no. A concepcap quantica e estatistica do determinismo persegue
2 realidade de mais perto, substituindo o ideal inacessivel . por

uma verdade de bom senso. Na meca@nica quantica, a fungao de onda

€ que descreve um sistema e que nos. permite calcular a probabili- .

dade que depende aoc mesmo. tempo do .sistema e da nossa informagio‘

sobre ele; essa. fungdo faz intervir ap .mesmo tempo. o observador

¢ o.observado, o sujeito e o.objeteo, e a cada .vez que  se obtem

uma informagao nova, a.funcdo de¢ onda aparece mudada. ~H3a tantas

funcoes de onda quantos. observadores”, " Tomande o exemplo. de. Bohr

que faz a luz passar pelas fendas A e B, dizemos que: temos. na.-

tela imagens diferentes seja A, B ou ambas, que deixam passar . a -

luz. As fungOes de onda serdo diferentes se a luz paésar Cpor A

ou se passar por B e se. os dois estiverem abertos. teremos ainda

uma outra funcdo de onda, que corresponde as franjas de”_interfe;

réncia.

-

W s

Ji nessa’ forma, em termos de funcdo de onda; "4 mecinica

quantica uniu’ estreitamente o sujeito ¢ o objeto, o observador e

o observado; e para informacdes-diferentes temos funcoes de -‘onda
diferentes™.  "Vemos bem que essa concepcdo.de determinismo . que

faz comique as nossas previsdes dépendam de nossas - informacoes

ndo restringe as possibilidades da ciéncia e nio lhé impde outro

limite a ndo ser o de sé& conformar 3 natureza das coisas, isto &,

construir-uma concepcdo mais adequada da realidade".

9 - tendo resposta ambiguaz € necessdrio criticar a per-
gunta.

. "Mas, tendo em conta as respostas mais e mais precisas
3s questdes que ngs propomos e 3s quals a natureza deve poder res
ponder, 5€ €ssas respostas sao ambiguas, ndo devemos necessariamen
te acusér a natureza de duplicidade ou de indeterminacao.

o Devemos antes de tudo considerar se as nossas questoes es
tdg mal propostas,.ou.imprecisas, e cohsiderar que & necesséric
modificd-las ou fazer novas perguntas'. '

. - Essa atitude expressa, segundo.Langeyin,_uma doutrina de

acdo "que nos ensina que primeiro lugar devemos agir sobre nés mes

. mos ¢ transformar nossa representagao da natureza para poder agir

so&re ela e transformar o mundo.. Essa é entao, uma.atitude ativa
e reali§ta~L:'. .

10 --ainda o principio da incerteza e o sigﬂificado_da-ig
determiracddo. .
; Esta analise deixa claro um modo de pensar construtivo,
criadbt:{- . |

_"Penso.que se nao temos respostas, devemos concgluir dai,

nao que -haja.deéntro das leis da natureza algum principic de incer

teza, mas. simplesmente, que ndo hia nada no dominio do dtomo, infi

nitamente pequeno que &, que corresponda a nogac do objeto indivi-

dgalizével que & mecanica cldssica introduziu. Se quisermos con

ceb¢r o eiétron dessa maneira, somos. levados a.contradicdes", (En
tretanto pensamos o elétron em termos de particulas, com trajeto-

ria bem definida nas trajetérias dos aceleradores, por exemplo?).

"Ndo.ha saida sendo dizer que a nocdo de corpisculo ndo

pode ser concebida com a-mesma imagem do projétil, mas que ele de

13
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ve ser construido:por intermédio do formalismo-de Dirac".

Querla 1n515t1r socbre o pento de que nao estamos. Timil’

tando o determ:nlsmo quando o fazemos mais exp11c1to e mais ade-

quado as condigdes em gque os fisices trabalham, isto &, .com a 1it.

mitagao de sua 1nformagao. Essa 11m1tagao nao permlte dlzer.:que
a conclusfo & a incerteza™.

Langevin considera a- mecanlca quantzca, ndo como uma- quc
bra do determlnxsmo ‘mas comol uma modlflcagao na ncgao do- determl
nisme- que vem do mecan1c1smo, tornando a ”mals humana, mais con-

creta e mais preczsa"'

As nogdes da mecdnica mudam de significincia dentro “da

nova mecédnica: "devemos renunciar i nocdo de forca, ela nido & uti

lizada sendo Verbalmente; € substituida pela nogao ‘de: potenc1al e
por olUtras nocdes semelhantes. Tambem a nogao de massa se trans-
formou e & ldentlflcada com'a nogao de energza. E enfim, quando
se entra no dominio do atomo,_do ndcleo, o mecanicismo ‘perde .o
que.lhe restéva, isto &, o ponto materiél,'esﬁérandd qpé-o faca-
mos sofrer as modificagdes neceséérias_no espagdifempo, na estru-
ture microscdpica'.
. 11'~-o.principio da incerteza e o sigﬁificaﬂo de h: .
Langev1n veé o prlnC1pl0 da 1ncerteza como’ uma expressao
preciosa e mesmo surpreendente em que o conheczmento prec1so de
certas observavezs 1mpede o conhec1mento prec1so de. certas cutras
que nZo comutam entre .si. Acha entretanto que‘parece.supérficial
e impfetisé _'t@maf a fotma_de'uma §ndeterﬁinéc§0 para ser - uma
lei. '
"B uma indetérminﬁcﬁo que atinge casés-muito variados e

€ medida pela constante h' de Planck. Isso deixa SuUpor que ain-

da ndo descrobrimos o significado' profundo da constante h - na formu-

‘la’

\contece alnda que essa constante +h intervém nos mais

' varlados domlnlos da fisica entre 0s qudis estabelece :umd ligacao

profunda.- Aparece nas estatlsthas,:nO'caso da radlagao do corpo

negro, na difragido dos elétrons, em suma, em todes . os  fenomenos

. - . R - -~ sl=qa
-de- ordem microscdpica e macroscopica. Ha nesses fenomenos outras possibili

dades de indeterminacdo do elemento h o' que mostra a sua importancia.
12 - anaiogia com o nimero de Avogadro.
:Lembrando J. Perrin, Langevin faz uma analogia entre . a

constante de Planck ¢ o nimero de Avogadro. ™A constante N apa

_rece em. uma quantldade de fendmenos dlferentes, fenomenos de flu-

tuagao,-de concentracao, etc. . Se nido tivéssemos desenvelvido a
teoria atomica naoc teriamos podido constatar -a presenca -do elemen

to comum, e que-esse elemento intervinha em- fendmenos ligados a

_existencia do elemento atdmico".

"A mesma coisa aconteéeu com a constante de Planck. Pode
mos dizer que o dtomo & umarealidade, dando assim um caridter com-
creto a-elg, e deve acontecer com h -algo semelhante que aconte-
ceu com N , através de transformagdes do espaco e do tempo; - da

estrutura microscdpica ou pela ¢lucidacdo dessa nogcdo “misteriosa

qué & o tempo™.

13 -.a evolucde da razio - pontt filoséfico.

.0 final da apresentacdo de Langevin & uma explicacdo da

-sua'étitude filosofica em geral : "assistimos a um momento partl—

cularmente importants do desenvolvimento dessa coisa viva que &




nossa ra-ao ela nio & dadg a’ priori, néa tem molduras rigidas,
como antigamente se acreditava podef‘lhe impor.'_Nascida de i..un}_a'
interag2o com o munde, .essa razéo g aLgo quevevqlue,_qqe se insi—
nua mais e mais perto da realidade". .

"Nao:. temos que;impor'uma_lﬁgiqa-éuMecﬁnicé Quantica, mas
deVvemos. procurar.ver qualﬁéﬁessaaiﬁgicg}a-Para_uma_evolugio, uma
logica prqbabiiisticéseimporé;a,pés_atrévés do nossb,ﬁontatojcon-
tinuo com a realidade” . E . .

"Essa é;i-li;ioiqUG podemes ; tirar-desse magnifico_pgrio»

do da Fisica'.

DEBATES

A-seguir. transcrevo duas .intervengoes de.N. Bohr pelo: in-

teresse por .serem sobre pontos:-fundamentais para o entendimente da

mecanica quantica. Deixo de transcrever.a longa. intervengio do
Presidente do.Congresso, que: expllca o que. e .0: positivismo.

Bohr : manifesta grande admlragao pelo relato de Langev1n
e acrescenta : "Quero, para evitar- todo mal entendldo sobre o si-

gnificado da palavra "indeterminisma!!,, lembrar .que . nos efeitos

quénticos,.nés,néo_tratamos com um.comportamento independente dos-
objetos, mas queios_fenamenosuobservéveis dependem.  essencialmente .

da interacdo desses objetos com os instrumentos de medida. que fi-

xam as condigCes. da experiéncia; Por essa razdo, nos. encontramoé
atualmente numa situacdo comﬁietamente nova na'fisiéa,.na qual .aé
concepcoes, tradicionais de determinismo ou-indéterminismﬁ nao  sac
aplicdaveis univocamente. E'realmen;é maravilhoso que-apesar dessa

situacao. possamos, com auxilio de abstracdes matemiticas, por tan-

ta ordem em um dominie tdo vasto e tdo rico de experiéncias,_:uma
manéiraintejrémente racional, excluindo todo misticismo"

‘. Langevin e a2 revisdo das no¢les das estatisticas.

Langevin, depeois de expressar sua satisfagdo pelo acerdoe
manifeétado por Bohr, ainda enfatiza a questdo da necéssidade de
se-médificar a linguagem a medida que aS'caracteristicaﬁ_das no-
cées.é exigem. Acredita que, por exemplo, no emprego da palavra
“corplscule”, carregada de velhas herancas, hi uma fonte de confu
séo.e dé dificuldade. Interpreta o fato de que a nocdo de corpus

culo parece ‘adgquirir um carater completamente abstrato com as

_equacoes do tipo de Dirac ou outras, porque nio mais corresponde

a2 essa no¢do a imagem do objeto individuaiizado extrapolade . da

. mecinica- classica. A questdo €& que esses corpisculos, (podendec

ser inicialmente individualizadbs e em seguida tereﬁ suas fungces
de bnda.éihetrizadas oulanti%simet;izadas) obedecem a estatisticas
de Boseéﬁinstein cu a de Fermi—bir;c, que receberam a san;éo da
experiéncia e. sio ambas estatisticas sem a indi%idualidade.”Se-pu
.dessemos tradu21r meliaor essas estatlstlcas em llnguagem mais ade
quada _chegarlamos a alguma coisa mals clara no dominie " atémico,
menos sujeita a confusao” .

- Bohr,_a complementaridadé,'a materia e a luz na fisica
clissica e na. quintica. .

A intervencao curta feita a seguir por Bohr mostra a sua
visdo das nogdes de mecénica QQén;ica em termos de complementari-
dade, da correspondencia que as nogdes tém na mecinica ciissica.

Bohr'chgma a atencdo para o perigd §ue haveria em confupn
dir o problema da individualidade do fdton que & puramente quantji

€a, com as propriedades corpusculares do eiZtron que podem ser

i




postas em'téfmbé de uma descricdo inteiramente ciassica. Na meci
nica quéntiéa a dﬁalidade_entre‘as_chcepQEes Qndulatériéfe éqf—
‘puscular existe tanto para a matéria como ﬁara a-luz. Entretanto
isso.nio passa de mais um.aspecto do formaiismc simbﬁliéd uma - vez
ﬁue todas as propr1edade5 espec1f1cas que sao necessarlas para de
flan o conteudo e a interpretacio desse formallsmo devem : estar
contidas nas concepgoes c1a551cas”. Declara que.''a massa e a car
'ga do eletron nio podem ser deflnldasa nio. ser c1a551camente e -
a descrlcao da radlacao nao pode passar da- concepgao eletromagne--
tica. .. Os conceitos de foton e de onda mater1a1 sao »40 centririo,

meios puramente abstratos’ de se levar em conta o carater geral de -
complementarldade ex1stente, em V1rLude da 1nd1v1dua11dade do
quantum de agao, entre a representagao espace temporal e o pr1nc1
plD de conservagao do 1mpulso e da energla. Desse ponto de vista
pode-se de fato dlzer que a dlferenca entre a. materla e a; luz &

tdc ‘fundamental na teoria quintica quanto na teoria classzca“.




