O debate entre as interpretacdes reducionista e emergentista da fisica

Fabio Garcia Gatti*; Osvaldo Pessoa Jr.**

1 INTRODUGAO

Neste artigo buscamos esclarecer aspectos do debate entre o reducionismo e o emergentismo nas
ciéncias fisicas. A conclusdo obtida é que ndo ha um vencedor claro no debate, pois cada qual adota uma
postura filosdfica diferente. O emergentismo se encaixa bem com uma postura pragmética, ao passo que o
reducionismo é uma tese realista.

O ponto de partida de nosso estudo é um relato da controvérsia que se instaurou na fisica na década
de 1980, envolvendo Steven Weinberg e Philip Anderson, entre outros. Apresentamos entio a concepcio da
“emergéncia” na fisica da matéria condensada, e resumimos a analise do fildsofo Kim a respeito dos tipos
de emergéncia. Aprofundamos entdo algumas questdes da fisica da matéria condensada, como a renorma-
lizagdo e as classes de universalidade. Argumentamos que a abordagem emergentista é mais simples, ao
tratar a quebra espontadnea de simetria como um evento essencialmente probabilista. No entanto, isso ndo
refuta a visdo de mundo reducionista, cuja explicagdo realista precisa levar em conta detalhes microsco-
picos inacessiveis a observagio.

2 ADIMENSAQ POLITICA DO DEBATE

A tentativa de explicar o mundo visivel a partir de entidades microscépicas sempre esteve presente
na ciéncia, e tal projeto reducionista se intensificou com a descoberta de novas particulas elementares, a
partir da década de 1930. Apds a Segunda Guerra Mundial, aceleradores de particulas cada vez maiores
passaram a ser construidos, exigindo somas cada vez mais vultuosas de dinheiro, consequentemente
atraindo muitos jovens para a fisica nuclear e de altas energias.

No entanto, outra grande area da fisica expandia-se paralelamente a fisica nuclear apés a Segunda
Guerra: a fisica da matéria condensada. Esta drea estava mais proxima de aplicagdes tecnoldgicas, como
a pesquisa em dispositivos semicondutores, essencial para a microeletrénica, e assim sofisticadas teorias
foram desenvolvidas para descrever seus fendmenos macroscépicos. Salientando sua autonomia em rela-
¢do as outras dreas da fisica, esta vertente argumentava que a explicagio dos processos ocorridos em seu
tampo ndo poderia ser reduzida a fisica de particulas elementares. Afinal, alguns fendmenos “emergentes”,
que ali aparecem, fugiriam ao escopo do projeto reducionista almejado pela fisica de particulas (Schweber,
1993, p. 34).
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Em meados dos anos 1980, no governo Reagan, o congresso dos EUA decidiu investir 4,4 bilhdes de
délares na construgdo de um imenso acelerador de particulas, o Superconducting Super Collider (Super
Colisor Supercondutor). A construgéo iniciou em 1991, e apds o investimento de USS$ 2 bilh&es, o custo total
projetado passou para USS 12 bilhdes. Em 1993, vdrios grupos passaram a argumentar que os custos eram
muito elevados e que as verbas estavam sendo mal administradas, o que levou a intensos debates no
Congresso, resultando no cancelamento do projeto.

A comunidade dos fisicos se dividiu em lados opostos nesta discussdo. Por um lado, fisicos de
particulas como Steven Weinberg, Prémio Nobel de 1979, apoiavam o projeto, salientando a importancia
da pesquisa em fisica de particulas, que forneceria o arcabougo tedrico geral para se entender todos os
fendmenos da ciéncia. Publicou em 1992 o livro Sonhos de uma teoria final, hasteando a bandeira de uma
concepc¢do reducionista da fisica, argumentando que a fisica de particulas seria “mais fundamental”
(Weinberg, 1996).

Do outro lado, fisicos que trabalhavam com a matéria condensada, como Philip Anderson, Prémio
Nobel de 1977, puseram em cheque a viabilidade do projeto reducionista. Segundo ele, a énfase da fisica da
matéria condensada estd em descrever e explicar propriedades “emergentes”, com conceitos e leis préprias
de escalas mais macroscopicas. A tentativa de reduzir essa teoria a conceitos e leis da fisica de particulas
seria um projeto invidvel, por motivos praticos e tedricos. Esta concepgdo emergentista difundiu-se bas-
tante entre os fisicos, tendo como influéncia também as teses do quimico Ilya Prigogine (ver Zylbersztajn,
2003).

Em 1993, Weinberg e Anderson foram convidados a darem seus pareceres em sessdo do Congresso
e, enquanto Weinberg apoiou entusiasticamente o projeto do Super Colisor, Anderson e seu colega, James
Krumhansl, argumentaram que o dinheiro poderia ser melhor investido se distribuido entre muitos projetos
menores. Anderson negou que a fisica de particulas fosse “mais fundamental”, articulando sua concepgao
emergentista da fisica (Weinberg, 2001, p. 12).

Vemos assim como o embate conceitual gerou discussGes que passaram do ambito académico para
o politico.

3 REDUCAO A UMA FiSICA MAIS FUNDAMENTAL

O debate a respeito do reducionismo ocorreu de maneira marcante no final do século XIX. Naquela
época, fisicos como Clausius, Maxwell e Boltzmann propuseram que todas as leis e propriedades
termodindmicas macroscopicas de um gds poderiam ser explicadas por meio de uma reducdo as leis e
propriedades das moléculas componentes. O debate se tornou agudo com relagdo a possibilidade de se
reduzir a 22 Lei da Termodinamica, envolvendo o conceito macroscépico de “entropia”, por meio de uma
mecanica estatistica. Boltzmann propds duas abordagens, uma baseada no chamado teorema-H que, dian-
te das criticas, teve de revisar, e outra baseada em uma concepg¢ao probabilista de entropia. A confirmagdo
experimental da existéncia dos dtomos, em 1906, foi um sucesso para a abordagem reducionista, mas até
os dias de hoje a questdo da reducdo da 22 Lei da Termodinamica é controvertida (ver, por exemplo, Skiar,
1993).

Na visdo reducionista de Weinberg, areas mais macroscopicas como a quimica se reduzem a teorias
microscépicas como a fisica quantica, ja que os principios que regem as reacdes quimicas envolvem
elétrons e nucleos atdmicos, que sdo descritos adequadamente pela fisica quantica. Isso foi expresso na
bem conhecida e infame citagdo feita pelo fisico Paul Dirac (1929): “As leis fisicas subjacentes necessarias
para a teoria matematica de uma grande parte da fisica e de toda a quimica estdo, portanto, conhecidas
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Co,«nplf—:tamente, e a dificuldade é apenas que a aplicagdo exata dessas leis levam a equagdes complicadas
demais para serem soldveis”,

O cosmdlogo inglés Stephen Hawking argumentou recentemente em favor do reducionismo, defen-
dendo uma dependéncia dos processos macroscopicos a detalhes do mundo microscépico: “Por exemplo,
se a carga elétrica do elétron tivesse sido apenas ligeiramente diferente, teria estragado o equilibrio da
forca eletromagnética e gravitacional nas estrelas, e elas teriam sido incapazes de queimar o hidrogénio e
o hélio, ou entdo ndo teriam explodido” (Hawking, Mlodinow, 2005, p. 131).

Weinberg aceita que haja fendmenos emergentes na quimica e na fisica da matéria condensada, mas
u35 regras que eles obedecem ndo sdo verdades independentes, mas seguem de principios cientificos em um
nivel mais profundo” (Weinberg, 2001, p. 115). Essa concep¢do de emergéncia pode ser chamada de “fraca”,
e é distinta da concepgdo de Anderson e de outros emergentistas. Refinando sua concepgdo anterior,
Weinberg (2001, p. 111-112) defende uma redugdo a principios (grand reductionism), deixando de lado uma
reducgio a entidades (petty reductionism), que ndo é tdo rigorosa no contexto da teoria quantica de campos.

4 EMERGENCIA DE PROPRIEDADES NA FiSICA

Em 1972, Anderson publicou um artigo seminal intitulado “Mais é diferente” (more is different), em
que salientou que “a habilidade para reduzir tudo a leis fundamentais simples ndo implica a habilidade de
partir dessas leis e reconstruir o universo” (Anderson, 1972, p. 393). Defendeu (p. 396) que ocorre uma
“hierarquizacdo” dos niveis de escala do mundo fisico, e as leis e propriedades de cada hierarquia sdo
efetivamente autnomas em relagdo as escalas mais baixas.

A partir de entdo, os fisicos da matéria condensada refinaram e radicalizaram o discurso emergentista.
Anderson ainda admitia que, em algum sentido, a fisica de escalas superiores se reduz ontologicamente a
fisica de escalas mais fundamentais. Assim, abriu seu artigo escrevendo que “a hipdtese reducionista” é
aceita pela maioria dos cientistas, ou seja, “supbe-se que o funcionamento das nossas mentes e corpos, e
de toda a matéria animada e inanimada da qual temos algum conhecimento detalhado, é controlado pelo
mesmo conjunto de leis fundamentais” (Anderson, 1972, p. 393).

O fisicismo {ou materialismo) de Anderson pode assim ser classificado como um reducionismo
ontoldgico (ou “6ntico”), porém, em um dominio epistemoldgico ou metodoldgico ele é claramente um
emergentista, negando o que chamou de “construtivismo”.

Serd que o comportamento coletivo de muitos dtomos, por exemplo, em uma molécula de sacarose,
pode ser derivado das propriedades individuais dos atomos de carbono, oxigénio e hidrogénio? Sua res-
posta € ndo: essa tentativa de construgdo fracassa por causa da ocorréncia de “guebras espontdneas de
simetria”, que faz com que a molécula se oriente de maneira dextrdgira ou levégira (ou seja, como a méo
direita ou como a m&o esquerda) sem que se possa prever qual orientagdo sera escolhida pela natureza. Ou
seja, na tentativa de construir o complexo a partir do simples, surgem novas propriedades emergentes.

H4 diversas simetrias na natureza, e muitas podem se quebrar espontaneamente. Uma simetria
como a de carga, que transforma uma particula em antiparticula, pode estar associada a uma emergéncia
que teria ocorrido logo apds o big bang. Uma simetria com a reversdo temporal talvez nunca seja quebrada.
Mas a simetria de paridade, aplicada @ molécula de sacarose, pode ser quebrada espontaneamente, mes-
mo que moléculas menores, como a de amdnia, mantenham a simetria, em um estado de sobreposigdo
quantica (Anderson, 1972, p. 394).

Essa discussdo envolve a passagem do microscépico para o macroscopico, ou seja, uma passagem
entre escalas. E interessante lembrar que uma das primeiras discussdes referentes a como as propriedades
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“escalam”, ou seja, como as propriedades se transformam ao passar de um nivel ou escala para outro, foj
feita por Galileu, em seu Discurso sobre duas novas ciéncias [1638]. Neste trabalho Galileu (1985, p. 105)
argumentou gue, caso um cavalo pudesse ser transformado em um tamanho maior, seus ossos ndo teriam
condigBes de sustentar seu proprio peso, a ndo ser que a resisténcia dos ossos também aumentasse. De
fato, se o tamanho do cavalo aumentasse 2x, a drea transversal de um osso aumentaria 4x, e seu volume 8,
e isso impossibilitaria tal espécie de se sustentar. Quando semelhante aumento ocorre na natureza, o
aumento das partes ndo é proporcional, como Galileu exemplificou na Figura 1.

Figura 1 Desenho apresentado por Galileu (1985, p. 105) para ilustrar que se um osso fosse simplesmente
aumentado trés vezes, ele se tornaria mais fragil, sendo preciso que ele ficasse proporcionalmente mais
grosso para exercer as mesmas fungdes que o 0sso menor.

ConsideragGes analogas foram feitas por Feynman (1967), ao analisar o que aconteceria se um
dispositivo experimental macroscopico fosse reduzido para a escala nanométrica. Neste caso, um novo
efeito aparece, que Galileu ndo poderia antever, que é o surgimento de propriedades quanticas abaixo da
escala nanométrica. O nivel quantico talvez envolva maior ruptura nas simetrias entre as diferentes esca-
las, correspondendo a emergéncia de uma série de novas propriedades e leis, que chamamos de “fisica
cldssica”.

5 O CONCEITO DE EMERGENCIA NA FILOSOFIA

Para o filésofo norte-americano de ascendéncia coreana Jaegwon Kim (1999, p. 20-23), a nogdo de
emergéncia envolveria cinco doutrinas principais:

1) Emergéncia de entidades complexas de nivel superior: Sistemas mais complexos emergiriam da
jungdo de entidades de nivel inferior, em novas configuraces estruturais.

2) Emergéncia de propriedades de nivel superior: Todas as propriedades de um entidade de nivel
superior surgiriam (ou “superviriam”) das propriedades e relagbes que caracterizam suas partes consti-
tuintes. Algumas dessas propriedades seriam “emergentes”, outras apenas “resultantes”.

3) Propriedades imprevisiveis da emergéncia: As propriedades emergentes ndo seriam previsiveis a
partir das informagdes dos nivel basal, mesmo que essa informagdo seja exaustiva. Por contraste, proprie-
dades resultantes seriam previsiveis a partir da informagdo de nivel inferior,

4} Irredutibilidade explicativa das propriedades emergentes: As propriedades emergentes ndo poderiam
ser explicadas nem reduzidas em termos das condi¢des basais, ao contrdrio das propriedades resultantes.

5) A eficdcia causal da emergéncia: Propriedades emergentes teriam poderes causais préprios, que
seriam irredutiveis as propriedades causais dos constituintes basais. Tal eficdcia incluiria a controvertida
proposta de “causacdo descendente”, quando propriedades de nivel superior causariam efeitos em nivel
inferior, sem que isso pudesse ser reduzido a um processo causal no nivel inferior.
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A tese (1) é compartilhada por visdes reducionistas, e a tese (2) também pode ser incorporada, com
uma nogdo de “emergéncia fraca”. Essas teses seriam aceitas por um reducionista como Weinberg. As teses
(3), (4) e (5) distinguem diferentes visdes emergentistas da reducionista. Um fisico de matéria condensada
como Anderson aceitaria também as teses (3) e (4), mas talvez n3o a (5).

Argumentaremos, na Ultima se¢do, que a abordagem emergentista, nas ciéncias fisicas, esta geral-
mente associada a uma atitude pragmaética. J4 a abordagem filoséfica apresentada por Kim n3o coloca o
pragmatismo da descrigdo como um valor cognitivo em sua andlise de emergéncia. Assim, é compreensivel
que, para ele, na fisica, ndo haja emergéncia no sentido forte do termo: a dnica situagdo que ele vislumbra,
em que uma abordagem reducionista poderia fracassar e uma emergentista ter sucesso (satisfazendo os
cinco itens por ele arrolados), seria com relagdo ao problema mente-cérebro (Kim, 1999, p. 18).

Notamos, na defini¢do do fildsofo, que o sentido em gue uma propriedade emergente njo poderia ser
deduzida a partir do nivel inferior ¢ um sentido absoluto: mesmo um “demdnio escalar” (Pessoa, 2012) que
conhecesse todas as propriedades do nivel inferior e todas as leis de escala, ndo seria capaz de prever o
valor de uma propriedade verdadeiramente “emergente”. Esta atitude é diferente daquela do fisico, que é
mais pragmatico e ambiguo, e geralmente nio distingue entre ser “humanamente” possivel e ser “em princi-
pio” possivel.

A defesa do emergentismo na fisica envolve questdes politicas, relacionadas  alocagio de verbas e
prestigio a éreas distintas, e é um exemplo de como as interpretagbes das teorias cientificas sdo influen-
ciadas pela cultura e ideologia. A forga dos argumentos dados por fisicos favoraveis ao emergentismo
pressupBe um pragmatismo, e é certo que uma teoria “efetiva”, que ignora detalhes microscépicos, é muito
mais util para se fazerem previsdes e gerar produtos tecnoldgicos, como ressaltaremos na Gltima segao.

6 EMERGENCIA ERENORMALIZACAO

Schweber (1993, p. 38) chama ateng&o ao papel desempenhado pela teoria da supercondutividade
nessa nova maneira emergentista de ver a natureza fisica, em que se estabelecem hierarquias de niveis
estdveis e quase autbnomos. A teoria de supercondutividade de Bardeen, Cooper e Schrieffer (1957), mos-
trou que a mecénica quantica ndo se limita a escalas nanométricas, mas, ac mesmo tempo, indicou que sua
extensdo para o dominio macroscépico, como no caso da supercondutividade, ndo pode ser feito ab initio,
a partir da descricdo quéntica exata dos elétrons e cristais envolvidos, pois envolve aproximagdes gue
constituem uma teoria “efetiva”. N3o é coincidéncia que dois grandes tedricos da supercondutividade,
Anderson e Anthony Leggett, tenham escrito contra o reducionismo epistemoldgico.

Leggett (1992) argumenta que mesmo uma lei simples como a lei de Ohm, usada para descrever
circuitos elétricos, ndo pode ser rigorosamente derivada de leis microscdpicas. As derivagdes que encon-
tramos nos livros envolvem aproximacdes e suposi¢des auxiliares, que s6 podem ser introduzidas porque
se sabe de antemdo qual é a forma da lei de Ohm que se quer derivar. Um argumento semelhante é apresen-
tado por Laughlin e Pines (2000), para quem os esquemas para realizar cdlculos aproximados nio s3o
dedug¢des de primeiros principios, mas requerem dados experimentais e detalhes locais. Robert Laughlin é
ganhador do Prémio Nobel de 1998, e defende a concepgdo emergentista em seu livro A Different Universe
(2005).

Vérios campos tém contribuido para a concepgdo emergentista da fisica, e para a nog¢do de
estratificagdo da realidade em niveis quase auténomos. A grea do caos determinista deixou claro a impor-
tancia da ndo linearidade das leis da fisica, que leva a uma imprevisibilidade que é resultado da extrema
sensibilidade que a evolugdo do sistema tem em relagdo as suas condicdes iniciais.

-
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Outro desenvolvimento importante para a concepgdo emergentista ocorreu no final dos anos 1960.
Técnicas de “renormalizagio”, desenvolvidas nas teorias de campos quanticos relativisticos, foram usadas
com extremo sucesso na area de fendmenos criticos da fisica da matéria condensada, especialmente por
Kenneth Wilson (1974), que ganhou o Prémio Nobel de Fisica de 1982. Seu método da teoria de grupo de
renormalizagdo (ver Pfeuty, Toulouse, 1977) mostrava que o comportamento de sistemas perto de pontos
criticos ndo depende dos detalhes microscopicos envolvidos, mas segue classes de universalidade que
independem das interagBes que ocorrem em niveis de escala inferiores. A Figura 2 representa o ponto
critico em que as densidades da fase gasosa e da fase liquida se igualam. O problema é derivar a equacdo
matematica que descreve de maneira exata a diferenga entre as densidades, amedida que a temperatura se
aproxima do ponto critico.
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Figura 2 Diagrama de fase, mostrando os valores de pressdo e temperatura que tornam uma substancia
sélida, liquida ou gasosa. No ponto critico, ndo ha mais distingdo entre gas e liquido.

Abaixo da temperatura critica, em um recipiente fechado, as fases liquida e gasosa se encontram
separadas. Ao se aproximar da temperatura critica T, a diferenca ¥ = p, - p,, entre as densidades das duas
fases tende a zero, e o sistema atinge uma fase Unica. Neste caso, a temperatura 7€ o parametro de controle,
e W o pardmetro de ordem. A caracteristica universal do fenémeno se manifesta na expressdo matematica
de ¥, que é dada por ¥ =%, onde t= (T—T)/T e f = 0,33. Este comportamento é exatamente igual ao de outros
sistemas, como o0s que apresentam uma transigdo das propriedades ferromagnéticas para paramagnéticas.
E nesse sentido que este comportamento é universal, e independe das propriedades microscopicas dos
constituintes.

O caminho tradicional para explicar este fendmeno, antes do trabalho de Wilson, era escrever um
hamiltoniano que contivesse as interagdes das moléculas presentes nos fluidos proximo ao ponto critico.
O problema é que perto deste ponto as interagdes entre os constituintes mudam acentuadamente, havendo
interacbes em todas as escalas de interagdo, resultando na divergéncia da expressdo matematica. Neste
panorama, o grupo de renormalizagdo fornece uma saida, transformando o hamiltoniano inicial, que
possui coordenada de posigdo real, em outro que continua a descrever o sistema original, mas num espago
abstrato e com um numero menor de correlages no interior do chamado “comprimento de correlagdo”. Tais
transformacdes em série levam a um tratamento muito mais facil do sistema, e o conduzem a uma trajetoria
préxima a um ponto fixo neste espago. Este tipo de andlise (Pfeuty, Toulouse, 1977) sé é passivel porque,
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nesta transformagdo, nenhuma caracteristica de comprimento de escala é associada ao sistema. Segundo
gatterman (2002, p. 41), “De fato, a transformag&o do grupo de renormalizagdo elimina graus de liberdade
(detalhes microscdpicos) que ndo sdo essenciais ou relevantes para caracterizar o comportamento do
sistema na criticalidade”.

7 CONCEPGOES EMERGENTISTA E REDUCIONISTA EM UM EXEMPLO SIMPLES

A existéncia de classes de universalidade na area de fenémenos criticos fornece um forte argumento
a favor do emergentismo. Este tema é explorado pelo filésofo da ciéncia Robert Batterman, no livro The devil
in the details. O exemplo inicial que ele fornece é bastante simples e ilustrativo do debate entre reducionistas
e emergentistas. Considere uma barra metalica em forma de paralelepipedo com os trés lados de tamanho
diferente. A Figura 3 mostra esta barra em pé, virada com o lado mais fino para nds. Se uma carga for
adicionada ao topo da barra, exercendo uma forga vertical e apontada para baixo, e sua intensidade for
lentamente aumentando, de inicio a barra permanece imével, mas, a partir de certo valor critico da carga,
a barra ira “flambar”, ou seja, ird se dobrar, ou para a esquerda ou para a direita.
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Figura 3 Flambagem de uma barra metalica: o aumento constante da carga chega a um ponto critico em que
a barra se dobra, ou para a esquerda ou para a direita (figura de dominio publico obtido da Wikipédia).

A questdo é explicar para qual lado se dard a flambagem. Os métodos assintéticos da teoria dos
fendmenos criticos irdo ignorar os detalhes microscépicos do sistema e simplesmente estipular qual é o
ponto critico, e qual é a probabilidade de o sistema seguir diferentes caminhos possiveis. Esta é a aborda-
gem emergentista, e a flambagem para cada sentido (esquerda ou direita) pode ser considerada uma
propriedade emergente. Este fendmeno determina uma classe de universalidade, que é a ampla classe de
sistemas gue tem comportamento semelhante, independente da constituicdo material das barras.

A explicagdo reducionista apresenta outro relato para esta situagdo. Ela precisa levar em conta as
posi¢des de todos os atomos da barra metdlica, todas as imperfei¢des microscdpicas da barra, e também
as posigoes e velocidades de todas as moléculas do gas que circunda a barra. Se a barra for perfeitamente
simétrica, podemos talvez identificar qual foi a molécula individual de oxigénio que forneceu, num deter-
minado instante, o impulso que foi determinante para o inicio da flambagem. Esta seria ent3o a analise
mecanico-causal feito pela abordagem reducionista (Batterman, 2002, p. 10).

Batterman (2002, p. 11) argumenta que a explicagdo emergentista é superior, por ser mais econémi-
ca, desprezando detalhes inacessiveis para nds, e por fornecer uma explicacdo de porque outras barras se
comportam de maneira semelhante.
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O reducionista concede que sua explicagdo é mais complicada, mas discorda que a abordagem
mecanico-causal ndo possa explicar a existéncia da classe de universalidade. Para o reducionista, ¢ Que
as diferentes barras tém em comum (para fazerem parte da mesma classe de universalidade) é sua estruty,.
ra microscopica global, ou seja, sua organizacdo, o que envolve o arranjo dos dtomos e os campos (ca Mpos
de forga, interagBes) gerados por cada um dos dtomos. No caso das transicdes de fase, o que coloca um gds
e um ferromagneto na mesma classe é a estrutura geral das intera¢des entre suas partes microscopicas .

Se aceitarmos esta analise, vemos que a grande vantagem da abordagem emergentista é ser pragmg.
tica: ela ignora o que é irrelevante e inobservével (os detalhes microscopicos, que se tornam especialme Nte
irrelevantes nos pontos criticos), e descreve um fendmeno imprevisivel a partir de uma teoria indeterminista_

O relato reducionista ndo é refutado por esses exemplos, mas se torna claro que a explicacig
envolvida ndo pode ser verificada. Sua utilidade na ciéncia n3o esta em ser usada para descrever fendme.
nos criticos macroscépicos, mas em entender os fundamentos microscdpicos que unificam esta teoria 3
todos os outros fendmenos fisicos conhecidos. Trata-se de uma interpretacdo realista, que pode ser
concatenada em uma vers&o consistente com a mecanica classica, ou em uma versdo consistente com uma
versdo realista da mecénica quéntica.
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