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Resumo

Este artigo investiga a génese histérico-epistemoldgica do Principio da
Incerteza a partir da andlise da correspondéncia cientifica entre Werner
Heisenberg e Wolfgang Pauli, com énfase na longa carta de 23 de
fevereiro de 1927, imediatamente anterior & publicacéo do artigo em que
o principio foi formalmente apresentado. Em contraste com narrativas
retrospectivas que tratam a incerteza como consequéncia direta do
formalismo matematico da Mecanica Quantica, o estudo evidencia um
processo gradual de elaboracdo conceitual, ancorado em reflexfes
operacionais sobre a medicdo, a redefinicdo do significado fisico das
grandezas classicas e 0 papel da observacdo. A analise comentada da
carta revela um estagio intermediario, no qual as relacdes de imprecisdo
aparecem como heuristicas vinculadas as condi¢Ges de mensurabilidade,
antes de sua estabilizacdo discursiva como principio geral no artigo
publicado em 1927. A comparacao entre a correspondéncia privada e o
texto publico permite identificar continuidades conceituais,
deslocamentos epistemoldgicos e estratégias retdricas associadas a
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consolidacao do principio. Sustenta-se que a construgdo do Principio da
Incerteza pode ser melhor compreendida enquanto resultado de um
processo coletivo e argumentativo, envolvendo intercambio epistolar,
debates institucionais e controvérsias publicas, como as discussdes da
Conferéncia de Solvay de 1927. Ao enfatizar o papel das fontes primarias,
0 artigo contribui para uma compreensao historicamente informada da
Mecénica Quéntica e para a revisdo critica de interpretacGes
excessivamente formalistas de seus fundamentos.

Palavras-chave: Principio da Incerteza; Mecanica Quantica; Histéria e
Filosofia da Ciéncia; Correspondéncia Cientifica; Medicdo e
Observacao.

Abstract

This article investigates the historical-epistemological genesis of the
Uncertainty Principle through an analysis of the scientific correspondence
between Werner Heisenberg and Wolfgang Pauli, with particular
emphasis on the long letter dated 23 February 1927, written immediately
prior to the publication of the paper in which the principle was formally
introduced. In contrast to retrospective narratives that treat uncertainty
as a direct consequence of the mathematical formalism of Quantum
Mechanics, the study demonstrates that the principle emerged from a
gradual process of conceptual elaboration grounded in operational
reflections on measurement, the redefinition of the physical meaning of
classical quantities, and the role of observation. A close, commented
reading of the letter reveals an intermediate stage in which relations of
indeterminacy appear as heuristics tied to conditions of measurability,
before being discursively stabilized as a general principle in the published
article of 1927. The comparison between private correspondence and
public exposition makes it possible to identify conceptual continuities,
epistemological shifts, and rhetorical strategies associated with the
consolidation of the principle. It is argued that the construction of the
Uncertainty Principle is best understood as the outcome of a collective
and argumentative process, shaped by epistolary exchange, institutional
debate, and public controversy, including the discussions at the 1927
Solvay Conference. By foregrounding primary sources, the article
contributes to a historically informed understanding of Quantum
Mechanics and to a critical reassessment of excessively formalist
interpretations of its foundations.
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I. Introducéo

A formulagdo do chamado Principio da Incerteza®® ocupa posigdo central na historia
conceitual da Mecénica Quéntica e figura entre os marcos mais discutidos da fisica do século
XX. Desde sua publicagdo, em 1927, o principio tem sido amplamente apresentado, tanto em
manuais quanto em parte da literatura técnica e filos6fica, como consequéncia direta do
formalismo matematico da teoria, em particular das relacdes de comutacédo entre operadores
candnicos. Nessa reconstrucdo retrospectiva, a desigualdade expressa pelo produto das
dispersdes de posicdo e de momento e frequentemente interpretada como um limite fisico ou
ontoldgico intrinseco aos sistemas microscopicos. Embora matematicamente consistente, essa
narrativa tende a obscurecer o processo histérico efetivo de elaboracdo do conceito. Uma
construcdo gradual, argumentativa e situada acaba sendo apresentada como se fosse deducéo
atemporal.

Desde os estudos classicos em Historia e Filosofia da Ciéncia (HFC), reconhece-se
que esse tipo de reconstrucdo retrospectiva simplifica excessivamente a dinamica real de
desenvolvimento da Mecanica Quantica. A teoria ndo se consolidou como um sistema
conceitual fechado de maneira subita, mas emergiu em um periodo marcado por ambiguidades
semanticas, debates sobre o estatuto das grandezas fisicas e tensdes entre programas tedricos
concorrentes. Nesse contexto, categorias classicas como posi¢cdo, momento e érbita foram
progressivamente problematizadas, redefinidas ou mesmo abandonadas, a medida que se
tornava necessario conferir significado fisico as novas estruturas matematicas.

Nas Ultimas décadas, a historiografia da fisica tem enfatizado o papel das praticas
discursivas, do dialogo cientifico e das controvérsias internas na construcdo da Mecénica
Quantica. Essa perspectiva desloca o foco da formalizacdo matematica isolada para processos
coletivos de negociacdo conceitual, nos quais cartas, seminarios e debates informais

2Um primeiro ponto concerne & categoria conceitual de incerteza uma vez que esta seria meramente um atributo
do sujeito e ndo dos objetos fisicos em relacéo aos quais a teoria fisica diz respeito. A denotagdo de indeterminagéo
também padeceria desse mesmo problema. Assim, a notagcdo de Principio da Dispersdo seria, na Gtica de
intérpretes realistas, uma escolha mais adequada que as notacOes, respectivamente, de Principio da Incerteza ou
ainda de Principio da Indeterminacgéo.

* Outro ponto correlato ao do argumento da nota de rodapé precedente consiste em afirmar que a questdo néo se
reduz simplesmente a uma escolha nominalista ou, em outras palavras, de ado¢Ges meramente denotativas. Ha
de fato uma questdo de diferencas radicais de concepgles epistemoldgicas subjacentes a cada uma dessas
notacbes. Sendo a Mecéanica Quantica uma teoria fisica objetiva como outra qualquer, entdo as projecGes
antropomorficas, como a incerteza, dirigidas aos objetos quanticos (elétrons, fétons, mésons, pions, ...) seriam
ilegitimas em determinadas leituras realistas. Nenhuma propriedade da Mecénica Quantica depende de
peculiaridades dos sujeitos que a estudam.
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desempenham papel decisivo. Assim, o Principio da Incerteza pode ser compreendido néo
apenas como resultado técnico, mas como resposta a problemas concretos de definicao
operacional de grandezas fisicas, condi¢des de observacdo e alcance das categorias classicas no
dominio quantico. As vésperas do centenario do artigo de 1927, em que Werner Heisenberg
apresentou formalmente o Principio da Incerteza, torna-se oportuno revisitar criticamente seu
processo historico de elaboracdo. Datas comemorativas desse tipo tém estimulado, na
historiografia contemporanea da ciéncia, ndo apenas balangos celebratdrios, mas reavaliagdes
conceituais ancoradas em fontes primarias e abordagens histdrico-epistemoldgicas mais
refinadas.

Nesse contexto, a correspondéncia cientifica imediatamente anterior a publicacdo do
artigo de 1927 adquire relevancia especial. Entre as fontes primarias disponiveis, destaca-se a
longa carta enviada por Heisenberg a Wolfgang Pauli em 23 de fevereiro de 19274, poucas
semanas antes do artigo Uber den anschaulichen Inhalt der quantentheoretischen Kinematik
und Mechanik ("Sobre o contetdo intuitivo da cineméatica e Mecanica Quantica"). Nesse
documento, Heisenberg expde reflexdes ainda ndo sistematizadas sobre a defini¢do operacional
de posicao e velocidade, critica a nocdo classica de orbita eletronica, o papel perturbador da
medicdo e a emergéncia de relacdes de imprecisdo entre grandezas conjugadas. Diferentemente
do texto publicado, essas ideias aparecem em linguagem heuristica e exploratoria, evidenciando
um estagio prévio de consolidacao conceitual.

A motivacgdo para a presente investigacao também se vincula a praticas de formacéo e
pesquisa em HFC, desenvolvidas no Programa de P6s-Graduacdo em Ensino de Ciéncias e
Educacdao Matematica da Universidade Estadual da Paraiba, na qual a leitura e analise de fontes
priméarias tém sido utilizadas como estratégia para aprofundar a compreensdo epistemoldgica
de conceitos fundamentais e de seus processos histdricos de construcdo. Foi nesse ambiente que
emergiu a proposta de analisar sistematicamente a carta de fevereiro de 1927, inicialmente
concebida como complemento de um capitulo de tese em desenvolvimento e, posteriormente,
ampliada como investigacao historiografica autbnoma.

Do ponto de vista historiografico, estudos classicos e contemporaneos tém chamado
atencdo para a necessidade de compreender o Principio da Incerteza a partir de seu processo
efetivo de elaboracdo e ndo apenas de sua formulacdo final estabilizada. Andlises pioneiras
destacaram o papel das relacGes de mensurabilidade e da redefini¢do do significado fisico das
grandezas na génese do Principio da Incerteza (Jammer, 1974; Pais, 1982), enquanto
abordagens mais recentes enfatizam o carater dialdgico, argumentativo e coletivo da construgéo
conceitual da Mecanica Quéantica, com atengdo a correspondéncia cientifica e as controvérsias
internas no periodo de 1925-1927 (Beller, 1999; Camilleri, 2009; Cassidy, 2020).

* A carta manuscrita de Werner Heisenberg a Wolfgang Pauli, datada de 23 de fevereiro de 1927, foi originalmente
redigida em alem&o. A versdo em portugués, utilizada neste artigo, resulta de traducéo realizada por Luan Floréncio
dos Santos Félix, a quem registramos nossos agradecimentos. O documento integra o conjunto de correspondéncias
preservadas nos arquivos historicos do CERN (registros 84566, 84567 e 84541).
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Na literatura nacional, encontram-se estudos em HFC e em Ensino de Fisica que
reiteram a importancia de abordagens historico-epistemolégicas, baseadas em fontes primarias,
para evitar reconstrucdes retrospectivas simplificadoras e promover uma compreensao critica
dos fundamentos da Fisica Moderna (Martins, 2006; Peduzzi, 2011; Videira, 2013; Monteiro;
Nardi, 2017). Além disso, investigacBes sobre os fundamentos da Mecénica Quantica e suas
interpretacdes (Freire Jr.; Pessoa Jr., 2011; Ostermann; Ricci, 2004; Pessoa Jr., 2006) tém
igualmente enfatizado a analise das condic¢des de significacdo fisica dos conceitos quénticos,
reforcando a necessidade de evitar leituras anacronicas e contribuindo para situar a presente
investigacio em dialogo com a producéo nacional na area. E nesse horizonte que se insere o
presente estudo.

O objetivo deste artigo é reconstruir a génese historico-epistemoldgica do Principio da
Incerteza a partir da correspondéncia entre Heisenberg e Pauli, evidenciando seu carater
inicialmente operacional, argumentativo e provisorio, bem como o processo de consolidacao
conceitual que culmina no artigo publicado em 1927. Para isso, o texto desenvolve quatro
movimentos analiticos articulados: (i) situa a carta de fevereiro de 1927 no contexto intelectual
da Mecanica Quantica entre 1925 e 1927; (ii) examina seus principais nicleos conceituais, com
énfase nas definicdes operacionais de grandezas fisicas, na critica as categorias classicas e no
papel da medicdo; (iii) analisa a reformulacéo e a normalizacdo desses argumentos no artigo
publicado e, por fim, (iv) discute implicagdes histdrico-epistemoldgicas dessa génese para a
compreensdo do principio, especialmente & luz de seu centenario. Ao adotar essa abordagem, o
artigo busca contribuir para uma compreensdo historicamente informada da Mecénica
Quantica, ressaltando o carater processual, argumentativo e coletivo da constru¢do de um de
seus principios fundamentais, bem como o papel de fontes priméarias na revisdo critica de
narrativas retrospectivas consolidadas. Convém explicitar que esta analise ndo pretende
oferecer reconstrucao exaustiva do debate interpretativo da Mecénica Quéantica no periodo de
1925-1927, mas concentra-se na dindmica conceitual visivel na transicdo entre a
correspondéncia privada e o artigo publicado.

I1. O cenario histérico-intelectual da Mecanica Quantica entre 1925 e 1927

A historiografia costuma tratar 1925-1927 como um intervalo decisivo de consolidagao
da Mecénica Quantica. Nesse intervalo, a teoria passou de formulagdes parciais a um
formalismo matematico relativamente estavel, ainda que conceitualmente problematico. A
introdugdo da mecénica matricial por Heisenberg em 1925, seguida pelas reformulacGes de
Born, Jordan e Dirac, estabeleceu uma estrutura algébrica baseada na ndo comutatividade entre
grandezas candnicas (Mehra; Rechenberg, 2000; Pais, 1982). O significado fisico dessas
estruturas, porém, permanecia amplamente indeterminado.

Em paralelo, a mecanica ondulatéria de Schrodinger (1926) reacendeu expectativas de
recuperar nogoes classicas, como trajetoria e orbita eletronica. Como documentado por Pais
(1982), Mehra e Rechenberg (2000), a coexisténcia de formalismos matematicamente
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equivalentes, mas conceitualmente distintos, intensificou debates interpretativos sobre o
estatuto dos observaveis e o papel da medi¢do. Em outras palavras, a equivaléncia formal néo
resolveu os problemas conceituais, mas os tornou mais urgentes, ao exigir a explicitacdo do
“conteudo fisico” comum as duas formulagdes.

Nesse contexto, o Instituto de Fisica Teorica de Copenhague, dirigido por Niels Bohr,
tornou-se espaco particularmente relevante para a discussdo dos fundamentos da teoria. Mais
do que centro de producdo técnica, o instituto funcionava como ambiente de critica conceitual
sistematica, no qual questBes epistemoldgicas eram tratadas como parte integrante da atividade
tedrica (Cassidy, 1992; Beller, 1999). Jovens fisicos eram estimulados a confrontar limites das
categorias classicas e a explorar consequéncias conceituais do formalismo quantico.

A correspondéncia cientifica funcionou, na pratica, como espaco de elaboragédo
intermediaria. Como mostram Mehra e Rechenberg (2000) e Cassidy (2020), cartas trocadas
entre Heisenberg, Pauli, Bohr e outros interlocutores constituiam instancias privilegiadas de
elaboracdo provisorias, de modo que argumentos provisérios eram formulados, criticados e
reformulados antes de sua exposi¢do publica. Nesse sentido, Pauli ocupava posicao singular,
exercendo critica técnica e conceitual rigorosa, que pressionava os interlocutores a esclarecer o
significado fisico de suas proposicoes.

Entre 1926 e o inicio de 1927, uma questdo particularmente debatida dizia respeito a
possibilidade de atribuir valores simultaneos e bem definidos a grandezas conjugadas, como
posicdo e momento. Embora o formalismo ja incorporasse relacGes de ndo comutatividade, seu
alcance fisico permanecia objeto de disputa. Segundo Mehra e Rechenberg (2000), a
preocupacdo central ndo era apenas a consisténcia matematica, mas a interpretacdo de
procedimentos experimentais disponiveis e das perturbacdes introduzidas pelo ato de medir. E
nesse cenario que se insere a carta enviada por Heisenberg a Pauli em 23 de fevereiro de 1927.
O documento deve ser compreendido como parte de um processo mais amplo de clarificacéo
conceitual, no qual Heisenberg buscava articular, em termos operacionais, implicagdes fisicas
associadas as relacdes de comutacdo. Como observa Pais (1982), ideias, que posteriormente
seriam apresentadas como “Principio da Incerteza”, aparecem inicialmente como argumentos
qualitativos baseados em resolucdo experimental, perturbacéo e estatistica dos resultados, antes
de serem estabilizadas em formulacdo mais sistematica.

Historiograficamente, esse conjunto de interagdes (correspondéncia privada,
seminarios em Copenhague e debates em Solvay) reforca a interpretacdo de que o Principio da
Incerteza ndo emergiu como resultado isolado, mas como produto de um processo coletivo de
construcdo conceitual. Como argumenta Beller (1999), a Mecénica Quantica se desenvolveu
por meio de um “didlogo quéntico”, no qual argumentos fisicos, escolhas linguisticas e
compromissos epistemoldgicos foram progressivamente negociados.

Embora a presente analise tenha como eixo central a carta de 23 de fevereiro de 1927,
essa fonte é aqui compreendida como parte de um circuito mais amplo de producdo e circulagdo
de ideias, que inclui outras correspondéncias, seminarios em Copenhague e debates publicos
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posteriores. Nesse sentido, a carta ndo é tomada como evidéncia isolada, mas como ponto de
entrada privilegiado para a reconstrugédo de um processo coletivo de elaboragdo conceitual,
amplamente documentado na historiografia (Mehra; Rechenberg, 2000, v. 6; Cassidy, 2020).

Esse processo de elaboracdo conceitual encontra um momento de explicitacao pablica,
particularmente significativo na Quinta Conferéncia de Solvay, realizada em outubro de 1927,
Embora a carta de fevereiro preceda o encontro, muitos dos problemas ali discutidos, a exemplo
da impossibilidade de atribuir simultaneamente valores bem definidos a grandezas conjugadas,
0 papel constitutivo da medicdo e o estatuto das descrices fisicas reaparecem de forma central
nos debates entre Niels Bohr e Albert Einstein. Como enfatiza Kragh (1999, p. 206-215), essas
discussbes ndo apenas consolidam tensdes ja presentes no periodo de 1925-1927, mas também
revelam que a interpretacdo da Mecanica Quantica emergiu como resultado de um processo
coletivo de negociacdo conceitual. Nesse mesmo sentido, a analise detalhada das atas da
Conferéncia de Solvay de 1927, realizada por Bacciagaluppi e Valentini (2009), mostra que 0s
debates estiveram longe de um consenso imediato, sendo marcados por desacordos explicitos
quanto ao papel da medicdo, ao estatuto das grandezas fisicas e a propria completude da teoria.

Nessa direcdo, Bohr defenderia posteriormente “the impossibility of any sharp
separation between the behavior of atomic objects and the interaction with the measuring
instruments”, isto €, “a impossibilidade de qualquer separagdo nitida entre o comportamento
dos objetos atdmicos e a interagdo com os instrumentos de medida” (Bohr, 1983, p. 210). Do
mesmo modo, sustentaria que “evidences obtained under different experimental conditions
cannot be comprehended within a single picture, but must be regarded as complementary”, ou
seja, que “evidéncias obtidas sob diferentes condi¢es experimentais ndo podem ser
compreendidas em um tnico quadro, devendo antes ser consideradas complementares” (Bohr,
1983, p. 213). A correspondéncia entre Heisenberg e Pauli pode, assim, ser compreendida como
parte do pano de fundo intelectual que alimentou essas discussoes.

I11. Analise historico-epistemoldgica comentada da carta de Heisenberg a Pauli (23 de
fevereiro de 1927)

Metodologicamente, a carta analisada ndo € aqui tratada como acesso transparente ou
imediato ao pensamento de Heisenberg, mas como um artefato histérico situado, produzido em
um contexto especifico de interlocucédo cientifica. Como toda correspondéncia, 0 documento
estd atravessado por estratégias retoricas, expectativas de recepcdo e pelo papel critico
desempenhado por seu destinatario, no caso, Wolfgang Pauli. Nesse sentido, a analise da carta
exige considerar ndo apenas seu contetido conceitual, mas também sua funcdo no interior de
um processo comunicativo mais amplo, no qual argumentos sdo testados, ajustados e
reformulados antes de sua apresentacao publica.

A carta enviada por Heisenberg a Pauli em 23 de fevereiro de 1927 constitui documento
privilegiado para reconstruir a génese do Principio da Incerteza. Diferentemente do artigo
publicado semanas depois, 0 texto epistolar ndo apresenta o principio como formulacdo
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acabada, mas como sequéncia de reflexdes em torno de problemas conceituais concretos a
exemplo de definigdo de grandezas fisicas, papel da medicdo, critica as categorias classicas e
interpretacéo estatistica da Mecénica Quéntica. Nesta secdo, a carta é analisada de acordo com
seus principais nucleos argumentativos, de modo a evidenciar o carater historico-
epistemoldgico da emergéncia do principio.

111.1 Definicdo operacional de posicdo e o papel da medicéo

Logo no inicio da carta, Heisenberg reformula a pergunta “o que é a posicéao do elétron?”’
em “como se define a posi¢ao do elétron?”S, deslocando o problema do plano ontoldgico para
0 plano operacional. A posicdo torna-se indissocidvel de um procedimento experimental
concreto, exemplificado pelo uso de um microscopio com determinada resolucdo. A precisao
da medida é relacionada ao comprimento de onda da radiacdo empregada, enguanto a
perturbacdo introduzida no sistema é associada ao efeito Compton. Esse deslocamento parece
ser decisivo para a formulacéo inicial do que viria a ser denominado Principio da Incerteza. A
incerteza ndo surge aqui como limite abstrato “da natureza”, mas como consequéncia das
condicdes fisicas de observacdo e da interacao inevitavel entre sistema e aparato de medida’. A
relacdo de comutacdo entre posicdo e momento aparece, na carta, como expressao formal dessa
limitacdo operacional e ndo como ponto de partida do argumento.

I11.2 Critica a nogao classica de Orbita eletrénica

Um aspecto contundente da carta é a rejeicdo explicita da nogdo de érbita eletronica
bem definida, inclusive em estados estacionarios como o estado fundamental do hidrogénio.
Heisenberg afirma que falar da “orbita 1S” ndo é apenas empiricamente problemético, mas
conceitualmente destituido de sentido, pois qualquer tentativa de determinar a posicdo do
elétron com precisdo suficiente levaria a destruicdo do proprio estado atémico’.

Essa passagem indica uma ruptura seméantica com a Fisica Classica. Nao se trata
apenas de reconhecer limitacbes experimentais, mas de negar a legitimidade conceitual
de certas categorias quando transplantadas ao dominio quénticoB. Desse modo, a oOrbita

® “die Position des Elektrons ist nur durch das Experiment definiert, das sie bestimmt” (“a posi¢ao do elétron é
definida apenas pelo experimento que a determina”).

® Jammer destaca que, nas formulag@es iniciais de Heisenberg, a incerteza emerge de uma analise das condicbes
de mensurabilidade, e ndo de uma tese ontoldgica forte sobre a realidade microscopica. Trata-se de um
operacionalismo metodolégico voltado a esclarecer o significado fisico dos simbolos matematicos da teoria
(Jammer, The Philosophy of Quantum Mechanics, cap. 4).

"“hat keinen klaren physikalischen Sinn” (“néo possui sentido fisico claro”).

8 . . . ~ f - .
Beller interpreta esse tipo de afirmacdo como parte de um processo no qual a linguagem cléssica é

progressivamente desestabilizada. A rejei¢do do “sentido” da orbita decorre de uma mudanga nos critérios de

significacao fisica, negociada no dialogo entre Heisenberg, Pauli e Bohr (Beller, Quantum Dialogue, cap. 6).
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deixa de ser elemento constitutivo da descri¢do e € substituida por funcBes de probabilidade,
cuja interpretacdo é explicitamente estatistica.

111.3 Estatistica, fases e o papel do experimento

Ao discutir estados estacionarios, Heisenberg introduz distingdo crucial entre duas
maneiras de compreender o carater estatistico da Mecanica Quantica. De um lado, com Jordan,
reconhece que leis naturais assumem forma estatistica; de outro, em consonéncia com Dirac,
sustenta que a estatistica € introduzida primordialmente pelos experimentos, em virtude da
impossibilidade de controlar ou conhecer as fases envolvidas.

Nesse sentido, a implicacdo epistemoldgica é clara, mostrando que a estatistica ndo
¢ apresentada como traco ontolégico fundamental, mas como consequéncia das condicdes
de preparacéo e observa(;éog. O desconhecimento das fases, ligado a impossibilidade de medi-
las sem destruir o estado, fundamenta o carater probabilistico das previsoes.

I11.4 Generalizacdo das relagdes de imprecisdo e emergéncia do principio

Na parte central da carta, Heisenberg generaliza as consideracdes para pares arbitrarios
de grandezas candnicas, formulando relacdo qualitativa entre erros médios associados a
grandezas conjugadas. Embora aparecam expressdes que antecipam Ap-Aq ~ h, a argumentagéo
permanece ancorada em consideracgdes fisicas e experimentais. Importa notar que, nesse estagio,
o que seria denominado “Principio da Incerteza” ainda ndo assume a forma de desigualdade
rigorosa, nem a de principio geral explicitamente formulado. Trata-se, antes, de uma
regularidade empirico-conceitual, extraida da analise das condi¢des de medicao e formulada em
termos de ordens de grandeza®®.

111.5 Observacio, pacotes de onda e a construcao da “drbita”

Na transi¢do do micro para o macro, Heisenberg critica a tentativa de Schrodinger de
recuperar érbitas classicas por pacotes de onda estaveis. Em oposicdo, ele propde que a no¢do
de orbita emerge como resultado de uma sequéncia de observagdes, onde cada uma das quais
redefine o estado do sistema dentro de certos limites de imprecisdo. Essa concepcdo antecipa
elementos centrais da interpretacdo de Copenhague, em particular a ideia de que a
observacdo desempenha papel constitutivo na defini¢do dos fenémenos fisicos. No entanto, na

9 ~ . C e . . . ;. .

Jammer observa que essa concepcao distingue a posic¢do inicial de Heisenberg de leituras ontol6gicas mais fortes
do indeterminismo quantico, que se consolidariam posteriormente. Na carta, a énfase recai sobre limites
epistémicos ligados a pratica experimental (Jammer, op. cit.).

* Camilleri (2009) enfatiza que a formalizacédo posterior envolve mudancga de estatuto: de heuristica operacional
para principio estrutural. A carta de fevereiro de 1927 documenta esse estagio intermediario, no qual o principio
ainda esta em construgdo (Camilleri, “Heisenberg and the Interpretation of Quantum Mechanics™, Studies in
History and Philosophy of Modern Physics).
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carta, essa ideia ainda é apresentada de forma pragmatica e operacional, sem o aparato filoséfico
mais elaborado que caracterizaria formulacgdes posteriores.

E importante, contudo, explicitar que a concepgdo de observacdo mobilizada por
Heisenberg, neste momento, ndo coincide plenamente com a no¢do de complementaridade
posteriormente formulada por Niels Bohr. Na carta de fevereiro de 1927, a observacao aparece
predominantemente associada a perturbacdo fisica do sistema provocada pelo ato de medir,
como evidenciado pelo papel do efeito Compton e pela discussdo em torno do microscépio de
raios gama. Trata-se, portanto, de uma abordagem de carater essencialmente operacional,
centrada nas limitacbes impostas pelos procedimentos experimentais. Em contraste, a
complementaridade proposta por Bohr desloca o foco da perturbacdo para as condicdes de
possibilidade da descricdo dos fendmenos, enfatizando a necessidade de utilizar arranjos
experimentais, mutuamente exclusivos, para dar conta da totalidade dos aspectos observaveis.
Como destacado na literatura historiografica, essas posicdes ndo sao equivalentes, nem
autorizam a leitura de uma “interpretacdo de Copenhague” homogénea e ja plenamente
consolidada naquele momento (Beller, 1999; Camilleri, 2009; Howard, 2004). Nesse sentido,
a carta analisada permite identificar um momento anterior a consolidacdo dessa articulacao
conceitual ™.

111.6 Estados, medi¢des sucessivas e linearidade da teoria

Nos trechos finais, Heisenberg discute medicGes sucessivas e a redefini¢cdo do estado
quantico ap0s cada observacdo. Ao afirmar que, ap6s uma medida, a descri¢do do sistema deve
ser substituida por nova solucdo da equacdo de onda compativel com o resultado, antecipa,
mesmo que sem axiomatizacao, a ideia de projecdo do estado. A justificativa, baseada na
linearidade das equacdes quanticas, revela a preocupacdo em preservar a coeréncia formal da
teoria, a0 mesmo tempo em que se reconhece o papel ativo do experimento na selecdo das
solugdes fisicamente relevantes .

" Beller (1999), Howard (2004) e Camilleri (2009) destacam que, nesse periodo, Heisenberg desenvolve uma
concepcdo de observacdo centrada na perturbacéo fisica associada ao ato de medir, que ndo coincide plenamente
com a no¢do de complementaridade posteriormente formulada por Bohr. Embora ambas compartilhem a rejeicéo
de descricOes classicas completas do sistema quéantico, diferem quanto ao estatuto epistemoldgico atribuido a
observacgdo, sendo a abordagem de Heisenberg mais diretamente vinculada a procedimentos experimentais,
enquanto a de Bohr enfatiza as condic¢des de possibilidade da descricdo dos fenémenos.

" Jammer destaca que esse raciocinio constitui precursor do “postulado da reducdo do pacote de ondas”,
explicitado em trabalhos posteriores (Jammer, op. cit.).
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111.7 Consideracdes finais da carta e carater provisorio

A carta encerra-se com uma observacao reveladora, na qual Heisenberg reconhece que
suas reflexbes podem parecer antigas, vagas ou insuficientemente fundamentadas'’. Essa
autocritica reforca o carater exploratorio do texto, contrastando com o tom mais sistematico do
artigo publicado semanas depois. A partir da perspectiva historico-epistemoldgica, esse
contraste mostra a passagem de um discurso de trabalho, aberto a critica e a revisdo, para uma
exposi¢do publica, ja estabilizada’”.

Nesse contexto, o papel de Wolfgang Pauli ndo se limita ao de interlocutor passivo,
mas deve ser compreendido como parte ativa do processo de elaboracdo conceitual. Sua atuacéo
critica, amplamente reconhecida na historiografia, contribuiu para tensionar, refinar e testar as
formulacdes de Heisenberg, refor¢ando o caréater dialgico da génese do principio.

IV. Carta e artigo de 1927: continuidades, reformulacdes e consolidacdo do Principio da
Incerteza

A publicacdo, em marco de 1927, do artigo Uber den anschaulichen Inhalt der
quantentheoretischen Kinematik und Mechanik'® marca a estabilizac&o discursiva do Principio
da Incerteza no corpus da Mecanica Quantica. Em comparacdo com a carta enviada a Pauli
poucas semanas antes, o artigo apresenta estrutura argumentativa mais sistematica, vocabulario
selecionado e estratégia retorica orientada a exposi¢do publica e a defesa conceitual do

13 Ap0s discussdes e varias controvérsias, em determinadas leituras realistas, como a de Bunge (1987), argumenta-
se que conceber o Principio de Heisenberg como um principio geral e caracteristico do formalismo matematico da
Mecanica Quantica é muito mais aceitavel que concebé-lo a luz de uma heuristica operacional, decerto valida no
curso da discussdo histérica, mas ndo sustentavel para a atribuicdo de validade enquanto principio geral. A esse
propdsito convém citarmos Bunge. “Os adeptos da escola de Copenhague propdem ndo somente uma, mas varias
interpretacdes das desigualdades de Heisenberg, o que esta a indicar a imprecisdo com que formulam seus
principios. Os mais populares sdo: (a) as dispersfes sdo erros de medida e (b) as dispersdes sdo incertezas (nas
mentes de alguns sujeitos) referentes a posicao e ao impulso do objeto quéntico. Tais interpretacdes, porém, sdo
ilegitimas, uma vez que as premissas das quais se deduz o teorema de Heisenberg ndo se referem ao observador ou
aos seus meios de observagdo. O teorema é completamente geral: vale para um micro objeto material qualquer, seja
ele livre, seja sujeito @ medicdo. Além disso, o teorema ndo pode referir-se a nenhum estado mental do observador,
uma vez que a Mecénica Quantica ndo se ocupa de fisicos, mas daquilo que os fisicos estudam” (Bunge, 1987, p.
97).

" <ielleicht alt oder nicht genigend begriindet” (“talvez antigas ou ndo suficientemente fundamentadas™).

" H4 fortes indicios de que Pauli respondeu a essa carta antes da publicacdo do artigo. Em um cartdo-postal datado
de 02/03/1927, Heisenberg registra que esta “respondendo a algumas perguntas de Pauli”. Poucos dias depois, em
09/03/1927, envia-lhe o manuscrito do artigo, observando que o texto era, no essencial, idéntico ao contetdo da
carta anterior. Esse encadeamento sugere que questdes levantadas por Pauli integraram a elaboracdo final do
principio, embora a resposta ndo esteja preservada ou publicada de forma acessivel. Cf. Wissenschaftlicher
Briefwechsel mit Bohr, Einstein, Heisenberg u. a.; Mehra & Rechenberg, 2000.

*®Sobre o contetdo intuitivo da cinemética e Mecanica Quantica" - Revista “Zeitschrift fur Physik”; v. 43, p.
172-198, 1927.
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principio. A analise comparativa permite identificar continuidades e deslocamentos no estatuto
epistemoldgico atribuido a incerteza.

IV. 1 Continuidade conceitual: medicéo, perturbacéo e observabilidade

Observa-se continuidade inequivoca no nucleo do argumento, ou seja, em ambos 0s
textos, o ponto de partida é a redefinicdo do significado fisico das grandezas classicas por
procedimentos concretos de medicdo. Posicdo e momento deixam de ser propriedades
simultaneamente atribuiveis ao sistema e passam a ser definidos operacionalmente, em funcao
das condi¢Oes de observacéo.

O experimento mental do microscopio, ja esbogcado na carta por meio da discusséo sobre
resolucdo oOptica e efeito Compton, reaparece no artigo de forma mais organizada e assume
papel central. A perturbacdo introduzida pelo ato de medir permanece como elemento
fundamental para compreender limitacbes na atribuicdo simultanea de valores precisos a
grandezas conjugadas. Assim, 0 artigo ndo introduz nova ideia decisiva, mas reorganiza e
depura argumentos ja presentes na correspondéncia. Historicamente, essa continuidade reforca
que o principio ndo surge abruptamente no texto publicado, mas resulta de elaboragédo prévia
em que a carta desempenha papel decisivo.

IV. 2 Da heuristica operacional a formulacao de um principio geral

Apesar da continuidade, a comparagdo entre os dois textos sugere uma mudanga
relevante no estatuto epistemoldgico atribuido a incerteza. Na carta, as relacfes de imprecisdo
aparecem como resultados heuristicos, expressos em erros médios, ordens de grandeza e
exemplos variados; o texto assume carater exploratorio. No artigo, essas consideracdes sdo
reorganizadas de modo a sustentar a formulacdo de um principio geral, no qual a relacdo entre
incertezas de posicdo e momento é apresentada como expressdo necessaria das condicdes de
observabilidade na descricdo quantica. Ainda que a deducdo matematica rigorosa da
desigualdade ndo seja o foco, a argumentacao confere a incerteza carater estrutural e ndo apenas
operacional.

Essa transicdo, da heuristica experimental a formulacdo de um principio geral,
corresponde a um passo importante de consolidacdo conceitual. A partir dai, uma limitacédo
associada a préaticas de medicdo passa a ser apresentada como traco constitutivo da descricéo
quantica, independentemente de detalhes experimentais especificos.

IV. 3 Reorganizacéao retérica e selecdo de exemplos

Outro aspecto da transformac&o diz respeito a reorganizacdo retdrica. A carta mobiliza
multiplos exemplos e linhas de raciocinio: microscopia, efeito Compton, estados estacionarios,
pacotes de onda, fluorescéncia de ressonancia, experimentos do tipo Stern-Gerlach, entre
outros. Essa diversidade expressa o carater exploratério do texto. Por outro lado, no artigo, a
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pluralidade é reduzida. Heisenberg seleciona poucos exemplos paradigmaticos, em especial o
microscopio de raios gama, e os desenvolve com maior unidade. A supressdo de exemplos
secundarios e a concentragcdo em um cenario privilegiado reforgcam a forca persuasiva do texto
e favorecem sua recepcdo. Historiograficamente, essa selecdo integra um processo de
alinhamento discursivo em que alguns argumentos séo elevados a condicdo de exemplares,
enquanto outros sdo relegados.

V.4 Estatuto da estatistica: do limite epistémico ao traco estrutural

Uma diferenga importante refere-se ao tratamento da estatistica. Na carta, Heisenberg
enfatiza que o carater estatistico decorre da impossibilidade préatica e conceitual de conhecer
certas grandezas (como as fases), haja vista as limitacfes experimentais. A estatistica aparece,
assim, como consequéncia de restricdes epistémicas associadas a pratica. No artigo, embora a
dimensdo operacional permaneca, o carater estatistico passa a ser apresentado de forma mais
geral, como expressédo das condicdes de observabilidade no dominio quéntico. O deslocamento
é sutil, mas significativo; a estatistica deixa de ser apenas efeito colateral da préatica e passa a
figurar como componente estrutural da descricdo. Esse movimento contribuiu para leituras
posteriores que enfatizam indeterminismo ontolégico, ainda que tal leitura ndo esteja
explicitamente formulada por Heisenberg nesse momento.

IVV.5 Do dialogo privado a exposi¢ao publica

A diferenca de tom entre os textos é igualmente reveladora. A carta é marcada por
hesitagdes, autocriticas e convites a “critica impiedosa” de Pauli, assumindo um didlogo em
andamento. No artigo, esse carater dialégico € substituido por exposi¢cdo mais assertiva;
ambiguidades sdo suprimidas em favor de apresentacdo estavel e autoritativa. Reconhecer essa
passagem é crucial para evitar leituras anacrénicas que projetam sobre a carta o estatuto
conceitual que o principio s6 adquire plenamente apos sua publicacdo e recepcao.

V.6 Sintese comparativa

A Tabela 1 sintetiza diferencas e continuidades identificadas.

Tabela 1 — Carta a Pauli (fev. 1927) e artigo de 1927: comparacao conceitual.

Aspecto Carta Artigo Publicado
Estatuto do argumento Heuristico e exploratdrio Sistematico e estabilizado
- Central, com maltiplos Central, com exemplos
Papel da medicao .
exemplos selecionados
Formulagéo da incerteza Relages qualitativas de erro Principio geral
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Estatistica ‘ Consequéncia epistémica Trago estrutural

Tom discursivo ‘ Dialogico e provisério Assertivo e publico

Fonte: Elaboracao dos autores, a partir de fontes primarias.

V.7 Implicacdes historico-epistemologicas

A andlise comparativa indica que o Principio da Incerteza ndo deve ser entendido
como consequéncia imediata de uma estrutura matematica abstrata, mas como produto de
construcdo conceitual progressiva. A carta de fevereiro de 1927 documenta estagio crucial,
no qual argumentos operacionais, reflexdes epistemoldgicas e experimentos mentais s&o
mobilizados para conferir sentido fisico ao formalismo. O artigo, por sua vez, estabiliza esse
processo, convertendo uma heuristica operacional em principio geral. Reconhecer essa
transicdo contribui para uma compreensdo historicamente mais informada da Mecéanica
Quantica e ilumina debates epistemoldgicos sobre a génese e a consolidacdo de principios
cientificos.

V. Discussao epistemologica: a génese do Principio da Incerteza como processo histérico

A interpretacdo, aqui desenvolvida, que enfatiza o carater operacional e epistémico da
génese do Principio da Incerteza, ndo é a Unica presente na historiografia. Parte da literatura
tem interpretado o principio em termos mais proximos de um indeterminismo ontologico,
associado a uma ruptura mais radical com a Fisica Classica. Por outro lado, autores como Beller
(1999) e Camilleri (2009) destacam o carater discursivo e argumentativo do processo, enquanto
andlises de cunho filosofico problematizam o alcance do chamado ‘“operacionalismo”
heisenberguiano. A presente abordagem se alinha a essa segunda vertente, ao privilegiar a
reconstrucdo historica dos argumentos em seu contexto de producdo, sem pressupor uma leitura
ontoldgica forte do principio em sua formulacdo inicial.

A analise da carta de Heisenberg a Pauli, cotejada com o artigo de 1927, permite
avancar em compreensao historicamente mais refinada do Principio da Incerteza. Em
contraste com narrativas retrospectivas que o apresentam como consequéncia direta do
formalismo, o exame de fontes primarias evidencia um processo de elaboragdo conceitual,
ancorado em reflexdes operacionais sobre medicéo e em questionamentos sobre o significado
fisico de categorias classicas.

Epistemologicamente, a carta registra um estagio, no qual a incerteza ainda ndo tem
estatuto de principio geral, mas emerge como regularidade vinculada as condi¢des concretas
de observacdo. As limitacGes na atribuicdo simultanea de valores precisos a variaveis
conjugadas sdo compreendidas como consequéncias dessas condi¢des e ndo como propriedades
ontologicas imediatamente atribuiveis aos sistemas microscopicos. Nesse sentido, a incerteza
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aparece inicialmente como limite epistémico-operacional, ligado a prética experimental e a
interacdo inevitavel entre sistema e aparato.

A centralidade das questdes discutidas na carta de fevereiro de 1927 e o artigo
publicado em marco tornam-se ainda mais evidentes, quando consideradas a luz dos debates
epistemoldgicos antes' e durante a Conferéncia de Solvay. Como evidenciado nas analises
contemporaneas das atas da Conferéncia de Solvay (Bacciagaluppi; Valentini, 2009), os
debates entre Bohr e Einstein ndo apenas ilustram divergéncias epistemoldgicas profundas,
mas também revelam que a interpretacdo da Mecénica Quéntica permaneceu aberta e em
disputa, contrariando narrativas posteriores que sugerem uma estabilizacdo répida e
consensual.

Esses debates evidenciam que problemas como a definicdo de grandezas fisicas, o
papel da medicdo e os limites da descricdo classica ndo eram apenas questdes técnicas, mas
desafios epistemolégicos fundamentais. Como argumenta Bohr (1983), a impossibilidade de
uma descricdo simultdnea completa em termos classicos exige uma reformulacdo das
condicdes de inteligibilidade da teoria. Nesse sentido, a carta analisada neste artigo pode ser
interpretada como um momento anterior a explicitacdo plena dessas questfes, no qual tais
problemas ainda aparecem formulados em termos predominantemente operacionais, mas ja
apontam para as tensdes epistemologicas que seriam tematizadas de forma mais sistematica
nos debates de Solvay.

A passagem da carta ao artigo evidencia deslocamento epistemoldgico, pois no texto
publicado, argumentos operacionais sdo reorganizados e elevados ao estatuto de principio geral,
aplicavel independentemente de detalhes experimentais. Esse ajustamento discursivo favorece
a interpretacdo da incerteza como traco estrutural da teoria e abre caminho para leituras
posteriores de viés ontoldgico. A andlise histdrica sugere, contudo, cautela, uma vez que essa
interpretacdo ndo € obrigatdria e nem totalmente corroborada pelas formulagdes originais de
Heisenberg.

O episadio analisado permite identificar dindmica recorrente na Histéria da Ciéncia,
no qual principios frequentemente se originam como heuristicas locais, vinculadas a
problemas concretos, e adquirem estatuto mais abstrato por processos de reformulagédo
conceitual, selecdo retdrica e validacdo comunitaria. A correspondéncia privada, 0S
seminarios em Copenhague e os debates publicos, culminando em Solvay (1927), comp&em
esse processo de estabilizacao.

A partir da perspectiva historiografica, a analise reforca abordagens que concebem a
ciéncia como pratica argumentativa e coletiva, na qual conceitos sdo negociados, testados e

" No livro dedicado a W. Pauli (Theoretical Physics in the twentieth century: A memorial volume to Wolfgang
Pauli), editado por M. Fierz e V. F. Weisskopf (1960 — primeira edi¢do), na pagina 40, encontramos o relato
descrito por Heisenberg, dando conta de uma reunido (Pauli, Heisenberg e Bohr), em junho de 1927, cujo
objetivo era conciliar as opinifes divergentes entre eles, em especial a insatisfagdo de Bohr com a inconsisténcia
entre a complementaridade e o Principio da Incerteza descrito no artigo.
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reformulados em contextos institucionais especificos. Desse modo, a carta de fevereiro de 1927
evidencia que a constru¢cdo do Principio da Incerteza ndo pode ser adequadamente
compreendida sem considerar o papel do didlogo critico, a exemplo da interacdo entre
Heisenberg e Pauli, e a centralidade de preocupac@es epistemologicas no desenvolvimento da
Mecanica Quantica. Além disso, o estudo recomenda cautela frente a leituras anacrénicas que
projetam sobre textos iniciais significados consolidados apenas posteriormente. Reconhecer o
carater provisorio e situado dessas formulagdes contribui para compreensdo mais precisa tanto
da histdria da Mecénica Quantica quanto da natureza de principios cientificos.

Do ponto de vista do Ensino de Fisica, os resultados desta analise sugerem a
relevancia de abordagens que integrem a HFC a discussdo de conceitos fundamentais da
Mecanica Quantica. Em particular, a reconstrucao da génese do Principio da Incerteza, a partir
de fontes primarias, permite problematizar interpretacGes simplificadas e promover uma
compreensdo mais critica dos limites das descri¢fes classicas. Sequéncias didaticas que
explorem documentos histdricos, a exemplo da carta aqui analisada, podem favorecer o
desenvolvimento da argumentacdo cientifica, a reflexdo sobre a Natureza da Ciéncia e a
compreensdo do papel da experimentacdo e da linguagem na construcdo do conhecimento
fisico.

V1. Consideracdes finais

A luz do centenario do artigo de 1927, este trabalho propds uma reconstrucio
historico- epistemoldgica da génese do Principio da Incerteza a partir da analise comentada
da correspondéncia entre Heisenberg e Pauli. Ao tomar como fonte central a carta de fevereiro
de 1927 e coteja-la com o artigo publicado semanas depois, buscou-se evidenciar que o
principio ndo emergiu como dedugdo imediata do formalismo matemético, mas como
resultado de elaboracdo conceitual progressiva, ancorada em reflexdes operacionais sobre
medic&o, observabilidade e alcance de categorias classicas.

A analise situou a carta no contexto intelectual da Mecanica Quantica entre 1925 e
1927, marcado por tensGes entre programas tedricos e debates sobre o significado fisico de
grandezas fundamentais. Nesse cenario, mostrou-se que as reflexdes de Heisenberg assumem,
inicialmente, carater heuristico, no qual relacdes de imprecisdo aparecem associadas a
condicGes de observacdo e a limitacGes da pratica experimental. O exame dos nucleos
conceituais evidenciou a centralidade de definicbes operacionais, a critica a nogdo de Orbita
eletronica e o papel constitutivo da medi¢do na descricdo quantica. Esses elementos, ainda
formulados de modo exploratério na carta, sdo reorganizados no artigo de 1927, no qual a
incerteza adquire estatuto de principio geral. Essa transformacdo ndo corresponde a ruptura
conceitual, mas a processo de selecdo, depuracgéo e formalizacdo discursiva.

A identificacdo de um intercdmbio epistolar efetivo entre Werner Heisenberg e
Wolfgang Pauli, nos dias imediatamente anteriores a publicacdo do artigo de 1927, reforga o
caréater dialdgico e coletivo dessa génese. Ainda que a resposta de Pauli ndo esteja preservada,
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os indicios documentais disponiveis sugerem que suas questdes e objecOes integraram o
processo final de elaboracdo conceitual do Principio da Incerteza, confirmando o papel da
correspondéncia cientifica como espaco intermediario de construcdo do conhecimento. Esse
dialogo privado articula-se, poucos meses depois, as discussdes publicas da Quinta Conferéncia
de Solvay, nas quais o principio recém-formulado foi submetido a intenso escrutinio conceitual.
Os debates severos entre Albert Einstein e Niels Bohr, em torno do estatuto da incerteza, da
completude da teoria e do papel da observacgdo, evidenciam que a consolidacdo do Principio
da Incerteza ndo resultou de um consenso imediato, mas de um processo prolongado de
argumentacdo, critica e negociagdo conceitual. Considerados em conjunto, o intercambio
epistolar, os seminarios em Copenhague e os debates de Solvay ilustram, de forma exemplar,
a dindmica histdrica, por meio da qual conceitos fundamentais da Fisica Moderna emergem,
sdo testados publicamente e se estabilizam no interior da comunidade cientifica.

A partir da perspectiva historico-epistemologica, este estudo ajuda a tornar mais
precisa a compreensdo do Principio da Incerteza, ao substituir leituras retrospectivas
excessivamente formalistas por uma abordagem que enfatiza seu carater processual,
argumentativo e situado.

A Mecanica Quantica é, certamente e muito justamente, uma teoria que foi construida
coletivamente e se revela extraordinariamente bem-sucedida, no que concerne a descri¢do da
realidade fisica ao nivel microscopico. No entanto, mesmo 0 seu retumbante sucesso ndo
deixou de causar incobmodo a cientistas e fildsofos realistas pelo exagerado carater
instrumental, mediante o qual seus resultados foram e ainda séo habitualmente interpretados
em varios circulos de estudiosos. Para dar um unico e emblematico exemplo de explicitacéo
dessa situacdo, Bell escreveu um vibrante e provocativo artigo, publicado em 1990, para um
congresso em Erice, Itdlia de 4 a 12 de agosto de 1989, com o expressivo titulo Against
measurement (Contra a medi¢éo), no qual expde uma lista variada de palavras/conceitos que
s30 veiculados por excelentes livros de Mecanica Quantica, avaliando como o pior18 deles o
termo measurement. Essa situacdo de ambiguidade argumentada por Bell em relacdo a uma
teoria que, a época, ja tinha mais de 60 anos formulada, parece ainda persistir as vésperas de
completar um século de idade.

Nesse sentido, a analise aqui proposta ndo apenas contribui para a historiografia da
Mecanica Quantica, mas também oferece subsidios para uma abordagem
epistemologicamente mais rigorosa no ensino de seus fundamentos. E para reforcar essa
recomendacdo de que assuntos complexos e eternamente recorrentes se constituam em

*® “Here are some words which, however legitimate and necessary in application, have no place in a formulation
with any pretension to physical precision: system, apparatus, environment, microscope, macroscopic, reversible,
irreversible, observable, information, measurement. [...] On this list of bad words from good books, the worst of
all is ‘measurement’.” (BELL, 1990, p. 34). “Aqui estdo algumas palavras as quais, no entanto legitimas e
necessarias para aplicacao, ndo tem lugar em uma formulagéo com alguma pretensdo de precisao fisica: sistema,
aparato, ambiente, microscépico, macroscopico, reversivel, irreversivel, observavel, informagdo, medida [...]

sobre esta lista de palavras ruins encontradas em bons livros, a pior de todas é ‘medida’. (tradugdo nossa).
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desafios para uma educagdo cientifica aberta para novas perspectivas, Bell no final de seu
. . ;- . , - 19

artigo cita Max Weber como um exercicio de uma Utopia necessaria , sendo essa uma das

mais importantes fun¢des da educacgdo e, em especial, da educacéo cientifica.
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