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Is it not good to know what follows from
what, even if it is not really necessary
% // wg?2i OUWEOOwxUEEUE
Suppose for example that quantum
mechanics were found to resistprecise
formulation. Supp ose that when
formulation beyond FAPP is attempted,
we find an unmovable finger obstinately
pointing outside the subject, to the mind
of the observer, to the Hindu scriptures, to
God, or even only Gravitation? Would not
that be very, very interesting?

| Jadhn Bell



N&o seria bom conhecer o que se segue,
mesmo que iSSO NAo seja necessiamente
FAPP [?para todos os propdsitos
praticos?]? Suponha, por exemplo, que a
mecanica quantica acabe pormresistira uma
formulacao precisa. Suponha que, quando
uma formulagéo para além de FAPP é
tentada, encontramos um dedo imovel
apontando obstinadamente para fora do
sujeito, para a mente do observador, para
as escrituras hindus, para Deus, ou
mesmo unicamente para a Gravitacao.
Isso néo seria muto, muito interessante?

| John Bell



RESUMO

A mecénica quantica € uma area da Fisica que lida com fendmenos subatdomicas

Dela pode ser extraida uma visdo do mundo fisico que contraria diversos aspectos de

nossa percepcdo cotidiana, suscitando diversos debtes filoséficos e admitindo

diversas interpretacbes. Dentre a vasta gama de problemas no ambito da
interpretacdo da teoria quantica, existe o problema da medicdo. Alguns aspectos

i POOUGI PEOQOUWEEwWxUOEOI OAUPEEWEE]I UEEWERBaAnO O i e
analisados, de modo a identificar como o problema surge nos debates acerca dos
fundamentos da interpretacdo da teoria quantica e como se mantém até mesmo nas
interpretacbes mais recentes, conflitando de varios modos (inclusive ontoldgicos)

com a visdode mundo que pode ser extraidada fisica classicat admitindo -se que ela
possafornecer uma visdo de mundo. Ainda que Bohr tenha, em diversas ocasides,
abordado a problemética da medicdo, ndo chegou a formular propriamente uma

teoria da medicdo. Isso foifeito por von Neumann, que apresentou uma formulacao
axiomatica de uma teoria da medicdo juntamente com uma critica ao modelo de Bohr

e, a0 mesmo tempo, uma alternativa calcada na introducdo da nocdo dualista de
consciéncia (ndo fisica) com poder causal na medicdo quantica. E justamente a
introducdo do conceito dualista de consciéncia dentro do escopo do conceito de
medicdo que se insere na discussdo filosofica como um problemaontolégicona

medida em que se trata da introdugdo de uma nova entidade no universo. Sao
analisadas as primeiras interpretacdes subjetivas propostas por London e Bauer,
perpassando pela dificuldade solipsista colocada através dos trabalhos de Wigner as
interpretacdes subjetivistas, até as interpretacdes inspiradas na obra tardia do f§ico

Erwin Schrodinger, que propfe uma interpretacdo monista para a nocao de
problematica filoséfica da medicéo, a titulo de amostragem, para ilustrar o carater

plural das pUOx OUUEUwW ET wDBOUI Ux Ul UEAa&eOw EOwWEOOEI b
dUaOUPEESw POEEwW@Ul wEwUDPT OUwdaedbwi RPUUEWUOE
guantica, sugerimos que a formulacdo de uma ontologia que leve em consideracao a
mecanica quéantica poderia auxiliar na compreensdo de certos conceitos, como

A o~ s oA

situacBes paradoxaist como o solipsismo ¢ necessariamente os acompanhassem.

Palavras-chave: ontologia, medi¢c&o quantica, consciéncia.



ABSTRACT

Quantum mechanics is an area of Physics that deals with subatomic phenomena. It
can be extracted from a vision of the physical world which contradicts many aspects
of our everyday perception, prompting many philosophical debates an d admitting
different interpretations. Among the wide range of problems within the
interpretation of quantum theory, there is the measurement problem. Some
philosophical aspects of the proE O1 OUwWE OOET U OD O imaashiemantOi® UD OO L
quantum mechanics are analyzed in order to identify how the problem arises in
discussions about the foundations of the interpretation of quantum theory and how
it holds up even in the most recent interpretations, conflicting in various ways
(including ontological) with a worl dview that can be drawn from classical physics ¢
assuming that it provides a worldview. Although Bohr has, on several occasions,
addressed the measurement problem, he did not get to properly formulate a
measurement theory. This was done by von Neumann, who presented an axiomatic
formulation of a measurement theory along with a critique of the Bohrian model and,
at the same time, an alternative grounded in the introduction of a dualistic notion of
consciousness (nonphysical) with causal power in quantum measurement. It is
precisely the introduction of the dualistic concept of consciousness within the scope
of the concept of measurement that inserts into the philosophical discussion as an
ontological problem insofar as it comes to the introduction of a new ent ity in the
universe. The first subijetivistic interpretations, proposed by London and Bauer, are
analysed, passingthrough the solipsistic difficulty to this subjectivist interpretations
placed through Wigner z work, up to the interpretations inspired by th e late work of
the physicist Erwin Schrddinger, which proposes a monistic interpretation of the
notion of ?PconsciOU U Ol Udhe ddisti®t attitudes towards measuring the
philosophical problems are outlined very briefly in the form of sampling, to illustrate
the plural character of the proposals for interpretation of the term ?measurement? in
guantum mechanics. Although strictly speaking there is no “?best interpretation of
guantum mechanics, it is suggested that the formulation of an ontology that takes
into account quantum mechanics could help in understanding certain concepts, such
as Pmeasurement? or ?consciousnes® without that philosophical difficulties ¢ as
dualism ¢ or paradoxical situations ¢ such as solipsism ¢ necessarily accompany
them.

Keywords: ontology , quantum measurement, conscousness
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INTRODUCAO

wEOOE brigdicdr Fotupaum papel central na discussdo acerca da
interpretacdoda teoria quantica, estando presente desde os primeiros debates
ontoldgicos da teoria conduzidos, mesmo que indiretamente pelos fisicos Niels Bohr e
Werner Heisenberg. E um dos maiores problemas filosoficos dentro da quest&o
interpretativa da mecanica quantica, dando a teoria quantica diversas interpretacoes
nas quais uma metafisica propria parece esar relacionada a cada uma delas.

WEOOEI PUOWE | wkRalassibanéaad aspect®qué mode nos parecer
intuitivamente simples e bem pouco problematico + como o ato de mediro peso de
uma corpo macico tal como uma bola de bilhar. J& na mecénica quética, a medigao
nado € um conceito consensual, havendo diversas posi¢cées ontoldgicas conflitantes
UOEUI wUI DwOOEOWET wOx1 UEA @OOwWE| wodBE eveddd | wa Ul
YEOOUWOEUI UYEEOY 2 wxl UOI PEOQOwWOWET EEUI wi POOUGI

Neste trabalho, buscamos destacar alguns dos aspectos fila&ficos centrais no
debate em torno do que se conhece com@roblema da medi¢cdo quanti€rocuramos,
especificamente, discutir a introdugcéo do conceito de consciénciadentro do debate da
medicdo, como um problema essencialmente ontol6gico E importante esclarecer que,
ao invés de defender uma ou outra posicdo, procuramos mostrar que existe um
campo para a discussédo filoséfica na interpretacdo da teoria quantica e, como a
discussdo filoséfica se da pr problemas buscaremos explicitar os aspectos
x UOEOI OAUPEOUWI OwUOUOOWEEwWDOUI UxUI UEfR &@OwEOOu
Para tanto, dividimos o trabalho em trés capitulos. No primeiro capitulo,

partimos do ponto de vista da interpretacdo ortodoxa da mecanica quéantica. Ainda
gue existam varios modos de formula-la (cf. Styeret al 2002) sempre que utilizarmos
EwOOOI OEOEUUUE w? Oheka €3tDdd, Femad @i Géh & pontos em
EOOUOwI OUUI wOUWEUVUOUIT Uw! OT Uwl w' 1 PUI OEloUT OwE
El w" Ox1 OINeste @adpitud procuramos delinear definicdes precisas para os

conceitos
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envolvidos nos fundamentos desta interpretacapenfatizando o papel central da nocéo
de medicadpbem como alguns aspectos gerais de seus problemas filosoéficos interos a
fim de prosseguirmos com o debate mais geral nos capitulos seguintes. Expomos
separadamente as formulagbes de Heisenberg e Bohr, considerados os principais
autores da interpretacao ortodoxa e, em seguida, confrontaremos 0s pontos de vista
de ambos os autores a fim de apresentar com maior precisdo o posicionamento
ontolégico de cada um frente a nocédo de medicéao.

No segundo capitulo, procuramos enfatizar como a problematica em torno da
medicdo se insere no debate filosofico, especificamente numa discus&o ontoldgica.
Para tanto, buscamosdefinicdes< E U E w O u@i3 OOA30ieRER atilizadas ao longo
deste estudo. Em seguida, analisaremos as criticas de Einstein a posicdo ortodoxa e o
debate entre Einstein e Bohr, enfatizando o comprometimento ontolégico dos autores
no que tange a nocdo de medicdo. Comisso, podemos descrever com precisdo ainda
maior o ponto de vista de cada autor frente a interpretacdo da teoria quantica, bem
como entender como oproblema da medic&e insere no debate filosofica

No terceiro capitulo, exploramos algumas diferencas no conceito de medicao
entre a fisica classicee a teoria quantica Procuramos expor a teoria da medi¢do von
-1 UOEOOOWET wOOEOWEWET OPOI EUWET wi OUOEWEOEUEU
as interpretacdes Idjicas e ontolégicas de sua solucdo para o problema da medicao,

e o~ s oA

e A~ s oA

como um problema ontolégico .

S4o0 analisadas as interpretacdes subjetivistas isto €, as atitudes que se
propuseram a dar continuidade na teoria de von Neumann, que atribui poder causal
os trabalhos de Wigner que, além de pressupor a teoria de von Neumann, indicou o
solipsismauma dificuldade filosofica as interpretacdes subjetivistas.

Em seguida, analisamos brevemente algumas das propostagouco abordadas

literatura especializada, que deram continuidad e e extensédo ontolégica a formulacéo
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de von Neumann, como a formulacdo de Ludwig Bass e teoria de Amit Goswami,
Ul wUl wUUPOPAEUEOQWEI wUOEwWIiI OUOUOER&bw 000D L
Também analisamos muito brevemente algumas propostas alternativas e citicas em
relagdo as formulagbes tanto de von Neumann quanto de Bohr, a titulo de
amostragem, justamente para ilustrar a pluralidade de interpretacdes a nocdo de

201l EPAaed? B



1. A INTERPRETACAO DE COPENHAGUE DA TEORIA
QUANTICA

Este caitulo se insere no plano geral do texto como uma parte preliminar da
pesquisa, na qual ostermosutilizados na discusséao futura sao definidos. Farias (1987,
p. 8) aponta, resumidamente, cinco teses fundamentais, proprias da metafisica

subjacente aquilo que se conhece poffisica classicalas quais destacamos quatro:

(1) A fisica classica é realista, no sentido de assumir a existéncia de uma
realidade externa com propriedades bem definidas e que independe do
observador (realidade objetiva).

(2) E determinista,\de modo que, se conhecemos todas as condi¢des iniciais
acerca de um dado sistema e seu meio, podemos prever com certeza 0 seu
comportamento futuro. Ou seja, admite que os fendmenos sejam
completamente descritos por leis causais.

(3) E objetivista, no sentido que assume que a realidade seja descritivel por
leis que independam da presenca de um observador.

Z & P alocalidade. Assume-se entdo que nenhuma informacédo pode viajar
com velocidade infinita, ou seja, instantaneamente.

Como procuraremos expor ao longo deste capitulo, a mecéanica quantica
(conforme a interpretacdo de Copenhague) acaba por rejeitar tais teses. Analisamos
separadamente as formulacdes de Heisenberg e Bohr, tentando delinear, da forma
mais precisa quanto for possivel, a definicdo dos principais conceitos de tais autores,
que abordam, respectivamente, o principio da indeterminacé®acomplementaridad&Em
seguida, discutiremos também algumas das diferencas filoséficas fundamentais entre
os dois autores que compdem o cerne da interpréacdo de Copanhague da mecanica
guantica + deixando de lado a discussdo de outros autores, ndo menos importantes,
como Born, Jordan, Pauli entre outros.

Em diversos manuais e livros-texto de fisica, a mecanica quantica é exposta
sob a oOtica dainterpretag@o de Copenhagyef. Schiff, 1949, p. 8; DickeWittke, 1960, p.

27), uma interpretacdo que, supostamente, advémdiretamentedas formula¢des de

1 Somente em casos sem colis6es ou choque de particulas.
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Bohr e Heisenberg (cf. Farias, 1987, p. 28), e € até mesmo consideradarderpretacao
ortodoxa da mecanica a@nutica (cf. Pessoa Junior, 2003). A nocdo de uma interpretagi
unitAa UPEW EEwW Ol EAOPEEW@UAOUPEEOQWET EOEEEWET w?
acordo com Howard (2004, p. 675), fora introduzida por Heisenberg (1955, p. 12). Até
entdo, segundo Howard (2004, p.t WY Aw il RPUUPEwWExTI OEUw UOuw EIT
"Ox1 Ol Kuw®Bel w Ul x UWélmd gripd) Bl perdadores unidos pela
determinacdo de defender a mecéanica quantica como uma teoria completa e
E O U U] alndague muitos destes pensadores concordassem com as iplicacbes das
relacdes de incerteza e da complementaridade.

I 1 U OE Bdpagnitz(1999) considera a interpretgdo de Copenhague uma
ferramenta praticpara a solucdo de problemas em se tratando de fisica quantica. Para
gue possamos discutir com a literatura, chamaremos deinterpretacdo de Copenhagale
adocéao dos pontos de vista doprincipio da incerteza da complementaridadieconceitos
gue serdo explicados adiante.

De acordo com Faye (2008), jamais existiu consenso sobre as implicacdes
filoséficas ou sobre uma interpretacdo unitaria da mecanica quantica. Exemplo disso
€ o fato de que os préprios tedricos fundadores da mecéanica quantica, como
Heisenberg e Bohr, frequentemente divergiam em questdes filosoficas, como
procuraremos expor ao final deste capitulo. Ainda assim, conforme observa Mara
Beller (1999), os dois fisicos deliberadamente ocultariam suas diferengas em nome de
uma interpretacdo unit aria de Copenhague.

Deve ficar claro que a mecéanica quantica ortodoxa, estritamente falando, ndo
oferece umavisdode mundwmu uma ontologia Como aponta Henry Stapp (2009, p. 40),
FwYDPUaOWOUUOEOREWEOOUPETI UEwWw@UI wEwOl EaOPEE w¢

regras para fazer predicbes sobre observacdes obtidas sob certos tipos especiais de

2 Todas as citagBes foram traduzidas livremente para o portugués, seguidas do texto original (ou, em

alguns casos, a traducéo do texto original para o inglés) em not de rodapé.- O w O U b ICapénBagen w ?

spirit? Ow01 U O O wE Ro€enfeld(fpairy. O U w

3No original: 226 ¢ WEwWl UOUx wOil wlOi pOOI UUwWUOPUT EwEawUT 1 wgEl U1 UOE
and correct theory 6
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condicbes experimentais?*. No entanto, consideramos que é possivel extair uma
metafisica associada ainvestigacdo da mecanica quantica.Portanto, trataremos de
ontologia mesmo que 0s principais autores da interpretacdo ortodoxa ndo o tenham
feito explicitamente

Também devemos salientar que, por mais que a mecéanica quantica apresente
diversos problemas filoséficos (como veremos), sua capacidade de predicdo €
bastante grande, atingindo dezenas de casas decimais de precisdo, sendo uma teoria
muito bem sucedida em termos da concodancia de suas predicdes com resultados
experimentais. E relevante explicitar também que a mecanica quantica nao
corresponde a teoria mais moderna da fisicat o que seria 0 caso das teorias quanticas
de campo (quantum field theorigsNo entanto, conforme observam Arenhart e Krause
(2012, p. 49) o estudo da mecéanica quantica ndo € meramente histérico, visto que
? @] ainda ha uma série de experimentos importantes sendo feitos que se baseiam
apenas na mecanica quantica ortodoxa, revelando, assim, sua importécia e

o~ A N

Ui 01l YaOEDPE~> 6

1.1 O principio da incerteza ou de indeterminacéo

O principio da incertezdoi idealizado pelo fisico Werner Heisenberg (1983
[1927]). E um dos pontos centrais (e mais famosos) daquilo que se entende por
interpretacdo de Copenhagsendo um dos aspectos que diferenciam radicalmente a
fisica classica da fisica quantica.

De acordo com Jammer (1974, p. 65), quando teve acesso ao manuscrito do
(ainda néo publicado) artigo de Heisenberg (1983 [1927]), Niels Bohr (1983 [1928])
teria apresentado uma série de criticas acerca dabase conceituadob as quais as
relacdes foram formuladas, ainda que avalidadedas relag@es de Heisenbergt ou seja,

sua existéncid nao fosse questionada. Nesta secddentamos delinear, de acordo com

4 No original: 7206 ¢ wOIl Ul Oa wfarungking puedittiont) &bQut abservations obtained under certain
special kinds of experimental conditieng
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a posicdo de Hdsenberg, uma definicdo tdo precisa quanto possivel para o principio
da incerteza.
Grosso modo, o principio da incertezpostula a impossibilidade de atribuir valores
exatos para certas propriedades observaveis dos objetos quprttieo® Uw E OO Gau? x O U
?momento?®) simultaneamente, de modo que tal atribuicdo deva obedecer uma quantidade

frequentemente em manuais e livros-texto de mecanica quantica e representada sob a
formE WE E wi @ Uz axQuepd OET w? @2 wi w? x2 wUIl x Ul Ul OUEOu
EUwxUOxUDI EEET BruudEl U4 U YoAbvMOBaURER 08K ?

Duas questbes surgem imediatamente: 1) quanto ao primeiro termo: o
2principio EE w D OE 1 Udd ifafofam wrilidipio da teoria quantica? 2) quanto ao
Ul TUOGEOQwWUI UOOO wbOw? x UD OE epistentdgicapE ww i EVOw@E WwH
da incerteza Aw OUw E w AdbgicalpBIO QO w Pix ded dermingde Ay w
Dissertaremos adiante o que implica levar em condderacdo uma referéncia
epistemoldgica ou ontolégica.

Para uma abordagem acerca da primeira questdo, énecessrio distinguir entre

relacbes de incerteegprincipio da incertezaSegundo Osvaldo Pessoa Junior (2003, p.

77), cabe a seguinte distincdo entreos dois termos:

O principio [de incerteza], que se aplica a grandezas ndo compativeis entre si
Zog¢gOwl RxUPOT wOwi EVOWET w@Ul wUOEWOEDOU W x |
medi¢do de um dos observaveis implica uma diminuicao na previsibilidade

5 UwYEUDPAYI PUw?01 OxO02wili w?1 01 UT PE2 wxOEI Owbi UEOOI OUI
observaveis No entanto, manteremos o raciocinio com os obs&/ YAYI DUw ? xOUDPAa&O> wli w
i Ul gUIT O Unoénd iAW i Ul @L1 001 O1 60T wiRxUI UUOUgp&IPEW Ew i
Ul UxT EUPYEOI OUT Bw. wUIl UOOw?x0UPfA&d? wdwUOEWxUOxUDI EE
intuitivamente sugere, a posicédale um objeto quAOUDE Owi OwdOOY b O ménedd wWEi wdd w7
entendido como uma propriedade observavel que designa a diregdoou a velocidadelo movimento de

um objeto quantico.

6., wUOl UOOwWw?QUEOQUUO> O wniefvwudidadedpds3ivelUde Oralduantiiade fisadacomo

21 O1 UT PE?> wOUw ? OEduantit® ke (BLE UE Q EHQUREHW GO OOUwl OwUOEW I
aproximadamente 1033 cm. Nela, quantidades extremamente reduzidas sdo significativas. Talvez a
PGUEOUPEEE]l wgUaOUPEEWOEPUWUDT EDEME BOWHE nbtidEM&Ewas w ? EOO
fisico Max Planck, que é uma representacdo matematica domovimentodos objetos quanticos numa

escalade 1I*NOQUOT Uwx QU wUIT T UGEOOu® Bx Ul UUEwxT OOwUg OEOOOW?



17

do outro. Uma relacdode incerteza é qualquer relacdo matematica que
exprima quantitativamente o principio.

Na fisica classicatodas as grandezas sdo compativeis, o que ndo acontece na
mecanica quantica. As relacdes de incertezio consequéncias do formalismo da
mecanicEw@Ua OUPEEwWZU]l OwUI T UCEOW%EUDPE Uw phuNWA Ow
dentro do contexto do formalismo quanto fora dele, sendo expressfes matematicas
ExEUI OUI Ol OUI wbOEDPUEUUg YI bU. W8 fate @sihiéwrbaEdésl 1 wa
criticas tecidas por Karl Popper (1967) ao principio da incerteza: as relacbes nao
poderiam alcancar o status de principio da teoria quéantica por uma questao de
prioridade logica. As relacdes sao derivadas da propria teoria qu antica, de modo que
seria impossivel fazer o caminho inverso e obter a teoria quéantica a partir das
relacfes de incerteza.

Para Reichenbach (1944, p.13), no entanto, o principio d w UOE w ? Ei DUOE
I O x g UAdsifA,7a questio em torno da utilizagio ou ndo das relagdes de incerteza
em que as relacdes sdo apresentadas originalmente como um resultado experimental
(ainda que de um experimento mental, como veremos a seguir). Da forma como
interpretam Hilgevoord e Uffink (2014), H eisenberg expressaria que relacdes de
incerteza seriam um principio fundamental da natureza, isto €, imposto como uma
lei empirica, ao invés de ser tomado como um resultado derivado do formalismo da
teoria.

O principio da incertez& uma interpretacacagregada as relacées (matematicas)
de incerteza, frequentemente associada aquilo que se entende porinterpretacdo de
Copenhaguécf. Farias, 1987) De acordo com Cassidy (1998), Heisenberg nunca teria
endossado o ponto de vista de que suasrelacbesdossem de fato um principio da
mecanica quantica. Segundo o autor, para designar o argumento exprimido atravées

do suposto principio da incertezgcomo ficara popularmente conhecido), Heisenberg

7 Para uma apresentacgdo das derivacdes das rela¢des de incerteza, vEarias (1987, pp. 126126).
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UUPOPAEYEwWw OUw Ul UOOUw ?UI Omacturatyw refations B O x
Ungenauigkeitsrelatione w O U w 2Ude QrigléigBminafi ae O mdetepminacy relations
Unbestimmtheitsrelationen

Como nédo entraremos aqui na discusséo relativa ao formalismo da teoria
quantica a discussi0 que se seguira, para o escopo deste trabalho, sera rdfaa aquilo
que se refere ao principio. Adotamos, por ora, a nomenclatura ? Ul O£ deG
Heisenberg? wgpOU wU OO OUIT wEUw?UI OEAGI U2 AwxEUEwWOOUL
aqui de principio da incertezaassim ndao nos comprometeremost ao menosde antemao
¢ com alguma interpretacédo, como as explicitadas acima.

A tentativa de responder a segunda questdo esbarra na dificuldade de ndo
haver uma Unica terminologiya medida em que ndo existe um consenso para a
interpretacdo das relac6es Para uma melhor compreenséo do significado das relac@&s
de Heisenbergexaminaremos o raciocinio do préprio autor. O titulo do artigo de 1927,
no qual as rela¢céesado formuladas, parcialmente traduzido para o portugués, seria:

22 0EUI w O wranécellickk da Qeoria quantica cinematica e mecanic&». De

acordo com Hilgevoord e Uffink (2014), o termo ?anschaulich w OT Ul ET w EUT (
especial. E uma palavrapropriada lingua alema, cuja traducéo para outros idiomas é
frequentemente ambigua,E1 w OOEOw U w Ew | R x BnscidulaOuw @ IEOW U
diversas traducdes.

Wheeler e Zurek (1983), em sua coletanea de artigos, traduziram o titulo do
EUUDIT O thexphydi€alucdntentw p? Ow E 0 KREOEH UUDE & w phuNNI AC
Heisenberg, traduziu este titulo como 7the perceptible content? Oontetdo
perceptival K8 w WUUEEUR &2OwODPUI UE O w O Eistaliréyeh BOR" DAOFEGFUE
a visdo é frequentemente utilizada como uma metafora para o entendimento da
Ul UUxOw xUOxOQUUEOwW ' POT 1 YOOUEwW Il w4iiDOdOw ol
inteligivd? 8 w/ EUEw' 1 DUIT OEIl Ul w gphuN Wt w @nsgNdulichia Qo x 6 w

conceito fisico é sua correspondécia biunivoca com uma operagdo experimental

8 Traducdo nossa.No original: ?Ueber den anschaulichen Inhalt der quantentheoretischen Kinematik und
Mechanilk 6
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especificamente feita para a aplicacdo de tal conceito, de modo aeixar claro que a
x EOE vnsdhaufch wOaeOwUl wUl | 1 Upurarkent®) idelidivel Gue podfidd w
ser entendido como um conteddo puramente conceitual, sem correspondente
experimental; assim, sugerimos que a expressao tenha o sentido mais proximo ao

PEOOUI KEOWOEODI 1 UU O -~cia attavesida Segudte passagerdwi O U O

Quando alguém quiser ter clareza sobre o que se deve entender pelas
xEOEYUEUW?xO0UPANaeOWEOWOENT UO2 OwxOUwil BT Ox
dado referencial), é preciso especificar experimentos definidos com o auxilio

doUw GUEPUwW UT wxUI Ul OEEw Ol EPUWEW?x0UDA a&bu
expressédo nao tera significado?

Em outras palavras, se trata de um postulado que declara que apenas as
propriedades que forem a principio observaveidevem se inserir na teoria. Tal atitude
fora identificada como uma posicado operacionistados conceitos fisicos (cf. Jammer,
1974, p. 63), associada apositivisma® (cf. Chibeni, 2005, p. 7). Adotaremos a partir
EEQUPWEwWOOO] OEOEVUUUEOQOWE]I WEEOUEOWEOOwW/ 1 UUOI
opl UEEDOOPUUE? wuxEUEWEWXxEUUET T OWEDPUEEEWEEDOEQ

Para exemplificar este postulado, Heisenberg (1983 [1927], p. 64, énfase nossa)
introduz um experimento de pensamento ¢ posteriormente conhecido como
?microscoépio de Heisenberguno qual se quer efetuar uma medicdo de posicaasobre
um elétron a partir de um microscopio de raios w(gama)’. Para fazélo, seria preciso

iluminar o elétron. No entanto, a tentativa de iluminar um elétron (e assim medir sua

posicdo) deve envolver ao menos um fotmuja interacdo com o éétron pode ser

9sNo original: 261 1 OwOOT wPEOUUWUOWET wEOI EVUWEEOU O wWPT E0whUwWUOwI
for example of the electron (relative to a given frame of reference), then one must specify definite experiments
PPDUT whT OUT wil OxwdOOl wx OEOUwWUOwWOT EUUUT wOT T wsx8OUDPUDPOO W
0 QwoOl OEPOOGEUW Ow U1 Ueinéseu ehxriebtd) Prindiplied®d,»al0defesa dos aspectos
empiricistae verificacionistada ciéncia (cf. Creath, 2014), segundo os quais axperiéncigou a medicap é

condicdo necesséria para a formulacdo de enunciados cientificos. Tais termos serdo discudbs no

capitulo seguinte.

11 Os raios gama tém o menor comprimento de onda conhecido até entdo do espectro luminoso. A

ideia de utilizd-los para iluminar o elétron vem, de acordo com Chibeni (2005, p. 4), de uma
propriedade matematica geral do processo de fal medigdo, segundo a qual se obtém maior precisao

quanto menor for o comprimento de onda da luz que iluminara o elétron.
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considerada uma colisio de modo a implicar em uma perturbacdo nanomento do
elétrort? + o que limitaria a precisdo do conhecimento sobre tal momento Este

fenébmeno® WE OOT | EPEOWEOOOw@?1 1 1 PUOW" OOxUOODA

No instante de tempo em que a posigao édeterminada, isto &, no instante em

que o foton é disperso pelo elétron, o elétron sofre uma mudanca

descontg OUEwOOwdO OOl OUOB wSUVUEWOUEEOREWS WOEDO
a determinacdo da posicdo. No instante em que a posi¢cdo do elétron é
conhecida, seumomento podera ser conhecido apenas por magnitudes que
correspondam a esta mudan@ desconinua; assim, quanto mais
precisamente for determinada a posi¢cdo, menos precisamente o0 momento é
conhecidpe vice-versa.l4 (HEISENBERG, 1983 [1927], p64, énfase nosa).

Esta € aprimeira formulacdodas relacdes de Heisenberg, que implicam, a
primeira vista, uma tese epistemolégicana medida em que se relaciona com uma
limitacdo do conheciment@cerca dos valores observaveis. Tal formulacdo induz a
uma conclusdo preliminar acerca de uma drastica ruptura entre 0s conceitos
PEQAUUDPEOU? wi w? @Ua OUbE pddieace mémenmiediadnE afeori@ U wopU
fisica classica, definicbesexatas (isto €, limitadas somente pela imprecisdo dos
instrumentos de medida), o que ndo acontece na fisicajuantica visto que os conceitos
agora obedecem a uma limitacdo imposta pela operacdo experimental, impedindo
EUUPOwW@UI wWEW?EI I POPA&aed? uEOUWEOOEI PUOUwWUI NE
1983 [1927], p. 68).

Também uma tese senantica estéa implicada aqui. Como observam Hilgevoord
e Uffink (2014), o postulado operacionista especifica que um experimento garante
significadoE WU QO WE OOETI PUOWUEOWEOOOwW? xOUDPAa&d? OWET wo
21T T UUEUWUOEwWOI E D i ad@udkul udd QWO Qi digiificddaax O U w E

12 DistUrbio este que é maior quando menor for o comprimento de onda da luz que colide com o

elétron.

13 Para um detalhamento fisico-tedrico deste fendémeno, ver Chibeni (2005, p. 8) e Farias (1987, pp. 128

129).

14 No original: ?At the instant when position is determinddtherefore, at the moment when the photon is

the more exact the determination of the position. At the instant at which the position of the electron is known, its
momentum therefore can be known up to magnitudes which correspond to that discontinuous changee Thus, th
more precisely the position is determined, the less precisely the momentum is known, and coriversely
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posicdodo objeto quantico em questdo. A formulacdo das relagcbes de Heisenberg

parece indicar, para além do que se podeconheceracerca dos observaveis, uma
limitacdo acerca do que se pode dizer dos conceitos fisicos em dada operacao

I 3x1 UDOI OUEOSw UUPOOwWOUWEUUOUI UwxUOxGI Owo
Ol EPiieeO4dUDI ODI PEEEO? §

No entanto, Heisenberg (1983 [1927], p. 73, énfase nossa) exibe unsegunda
formulacgdodas relacées, de caraterontologico quando al UOE O W? EEUTI EPUOw B (
i OUOUOEUwW xUOYI PUOUEOI OUIl wEwWOUDPT I OwEEwW OO
maneira: Ews GUEDPUEz wx EUUEwWE w1 B D UE.mY acttdG@onOtall w @ U |
formulacdo, a medicdo nao apenas garante significado para uma propriedade
observavel de um objeto quantico, mas de fatogarante realidade fisigera tal conceito.
Hilgevoord e Uffink (2014) prop 6em, para este raciocinio, o0 uso da nomenclatura
?xUDOEg xbOwhatandi EDfA O

De acordo com o quadro conceitual exposto a&ima, a medi¢cdo dos observaveis
(no caso, posicdo emomento) parece proceder da seguinte maneira: quando aposicao
€ medida pelo principio de medicdo=significadopode-se atribuir significado
I xDUUI OOOGT PEOWEOWEOOET DUOwWI astd peioPrin@ipio@e D il & O
medicao=criacadpode-se atribuir realidade fisica a nocdo de posicao, tal que, dada a
relacdo de incerteza, impossibilitaria a medicdo simultdnea do outro observavel (o
momento) uma precisao arbitrariamente grande. Deve-se notar que a definicdo de
alguma das propriedades observaveis (neste exemplo, omomento) € imprecisa num
sentido ontoldgicolde acordo com o principio de medicado=cria¢do), de modo que so se
pode atribuir a realidade do elétron um momento impreciso (cf. Hilgevoord e U ffink,

2014.

15 No original: 2 WET OPT Y1 wUOT ECwOO!l wEEOwWI UUPUI UOOa wi OUOUOGEUI
2O0UEDPU? WEOOI Uwb O héeweid ® OT wOOOa wbiT 1 Qwbl wod

16 Que, como discutiremos adiante, Heisenberg (1958) afirma posteriormente que néo se trataria de

uma criacdg mas de umaatualizacdo de potencialida@esi Ul O1 U1 OEOQWEOUWEOOE]I PUOUWE
dos analiticos posteriores de Aristételes (Organon 99b2829). Para uma andlise aprofundada do

EOOE]I PUOWET w?x0OU01 OUPE? wi Ow' 1 BUI OEI UT wephuNk WAOwWY I Uw/ E
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Até aqui, parece seguro definir as relacbes de Heisenberg como a
impossibilidade de medicdo das propriedades observaveis de um objeto quantico com precisa
arbitrariamente grandeAnos mais tarde, Heisenberg (1930, p. 20, énfase nossa) exibe

uma definicdo de suas relagbes de forma ainda mais precisa:

O principio da incerteza se refere ao grau de indeterminacédo no possivel
conhecimento presentale valores simultaneos de varias quantidades com as

guais a teoria quéntica lida; ele ndo se restrirge, por exemplo, a exatiddo de

uma Unica medigdo de posicdo ou de velocidade. Assim, suponhamos que a
velocidade de um elétron livre € conhecida com precisdo, enquanto que sua
posicdo é completamente desconhecida. Assim, o principio afirma que cada
observagcdo subseqiiente da posi¢édo ira alterar o momento por um valor
desconhecido e indeterminavel tal que, apds a realizacdo da experiéncia,
nosso conhecimento do movimento do elétron é restringido pela relagédo de
incerteza. I1sso pode ser expresso em termos gelia e concisos ao dizer que

cada experimento destréi parte do conhecimento do sistema, que fora obtido

por experimentos anteriores. Esta formulacdo torna claro que a relagcdo de
incerteza ndo se refere ao passsela velocidade do elétron é previamenteeoiha

e a posicdo é medida com exatiddo, a posi¢éo para os tempos anteriores a tal medi¢édo
pode ser calculad&nteeOOw x EUE W UEPUwWw Ul OxOUwZd¢ wZE w !
menor do que o limite usual, mas este conhecimento do passado é de carater
puramente espelativo visto que nuncddevido a alteracdo desconhecida do
momento causada pela medicdo da posi¢do) podeser usado como condi¢do
inicial em qualquer célculo da progresséao futura do elétrporéanto, ndo pode

ser objeto de verificagdo experimental. E uma quesio de crenca pessoal se se
pode ou ndo atribuir realidade fisica ao calculo relativo a histéria passada do
elétrori”.

17 No original: ?The uncertainty principle refers to the degree of indeterminateness in the possible present
knowledge of the simultaneous veduof various quantities with which the quantum theory deals; it does not
restrict, for example, the exactness of a position measurement alone or a velocity measurement alone. Thus
suppose that the velocity of a free electron is precisely known, whpeditien is completely unknown. Then

the principle states that every subsequent observation of the position will alter the momentum by an unknown
and undeterminable amount such that after carrying out the experiment our knowledge of the electronic motion

is restricted by the uncertainty relation. This may be expressed in concise and general terms by saying that every
experiment destroys some of the knowledge of the system wich was obtained by previous experiments. This
formulation makes it clear that the certainty relation does not refer to the past; if the velocity of the electron is

at first known and the position then exactly measured, the position for times previous to the measurement may
El WEEOEUOEUI EGw3i1 1 Owi OUwUT d stdllen thah the usabliditing wa@é, punt@did) | 1 w U
knowledge of the past is of a purely speculative character, since it can never (because of the unknown change in
momentum caused by the position measurement) be used as an initial condition in any oalcdltdte future

progress of the electron and thus cannot be subjected to experimental verification. It is a matter of personal belief
whether such a calculation concerning the past history of the electron can be ascribed any realityuor not
(HEISENBERG, 12930, p. 20). Pode-se notar que a terminologia utilizada para as relacbes €
2uncertaintyy OwO U wUI NEw?DOET UUI 4 E» Ow Gpis@tidiogidaNe iertadtd, aeférkawd O U1 U
como argumentam Hilgevoord e Uffink (2014), tal uso € mais uma mengdo a pratica comum da

utilizacdo de seu argumento do que uma interpretacdo rigorosa das relagdes.
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Nesta definicdo a énfase é dada no fato de que os valores dos observaveis
podem ser conhecidpeecisamente, 0 que parececontradizer a definicdo classica das
relaces de incerteza. No entanto, Heisenberg (1930, p. 20) afirma que as rela¢gées nao
se aplicariam para valores de medicdes passadas, de modo ques valores passados nao
podem ser utilizados para os calculos futurpeis cach nova medicdo perturba
descontinuamente o valor de um dos observéeeaisaneira, a principio, incontrol avel.

Como observa Jammer (1974, p. 68), a limitacdo imposta pelas relags de
Heisenberg ndo imp&e uma restricdo a definicdodos observaveis visto que se
considerados isolados, podem ser medidos com precisdo arbitrariamente grande. As
relagdes se aplicam somente a tentativa damedicao simultanea dos dois observaveis

OUEOUOWEOwWI UUEOUUOwWOOUOOGT PEOQwWUI OEUDY Ow
(ou seja, EOUWYEOOUI Uw?xUl EPUOU2 wEOUWOEUI UYaYIl DU
Heisenberg (1930, p. 20)relega EOw x OEOOW EEW?EUI OAEw x1 UUOE
possibilidade de referir um aparato experimental préprio para verificar tal nocao.
2UEwWxUGx UPDEWPEBHOOW&EQwUI T UOEOQWOWUEEDPOEg OPOw
negar sua realidade fisica se for levado em consideracdo o principio de
medi¢ao=criacao.

Ainda assim se mantém a questido acerca do que as relacés de Heisenbergde
fato expressam (ainda que asalternativas nao sejam exclusivas): (i) uma limitacao
experimental sobre o que se pode conhecer acerca dos objetos quanticos, uma
incerteza (ii) uma restricdo acerca do significado que se pode atribuir a definicdo dos
objetos quéanticos, uma indefinicdg (iii) uma restricdo ontolégica quanto as
propriedades observaveis dos objetos quanticos, umaindeterminagéo

O extenso debate acerca da interpretacdo daselac@s de Heisenbergflete na
propria existéncia de diversas nomenclaturas para as relac@®s de Heisenberg.

Jammer (1974, p. 61-62) identifica trés termos distintos, utilizados por Heisenberg
no artigo de 1927, para se referir ao argumento de suasela¢gdes(1) Ungenauigkeit que

EIl OOUEw?DOI BEUDE edimaxaliri¢ssimidedisid);l (£ I hbastinmioed



@U1 wEl idkvéerdina? s Ondeatepninacy; (3) Unsicherhei©O w@ Ul wETI OOUE w? B
(uncertainty).

Da mesma forma, existem trés usos distintos do argumento. Se a énfase € dada
na (a) au$ncia de conhecimento subjetivo acerca das propriedaslezbjetos quanticos
utiliza -se a acepc¢do (1} h& uma incertezade carater epistemolégicdSe a énfase é dada
na (b) auséncia de conhecimento objetivo, independente de observador, acerca das
propriedades dos objetos quantiadgiiza -se a acepcéo (2} ha uma indetermingaode
carater ontolégico O termo (3) é utilizado de forma neutra, para quando tal énfase nao
for dada.

De acordo com Hilgevoord e Uffink (2014), Heisenberg transita livremente das
implicacbes epistemoldgicas para as implicac@es ontolégicas. Segundo Pessoa Junior
(2003, p. 78), o motivo pelo qual as relacbes de Heisenberg transitam de uma tese
epistemoldgicapara uma tese ontolégica € justamente a assungdo do postulado

operacionista:

exatiddo as duas grandezas conjugadas [posicAo e momento], ele
[Heisenberg] conclui que um objeto nunca possuj simultaneamente, valores
exatos para as duas grandezas. Esta conclusdo, que passa de uma tese
epistemoldgica (relativa ao conhecimento: "ndo posso conhecer") para uma
tese ontoldgica (relativa ao ser, a esséncia das coisas: "ndo €"), sgéssivel
se for adotado um postulado positivista (operacionista), segundo o qual s6
EQUPOOwWPUIl wo wOEUT UYEEOwWUI OwUI EOPEEEIT wgo ¢
De fato, tal postulado é, além do ponto de partida do argumento, a base
conceitual das relagles de Heisenberg na medida em que tanto as implicacdes
epistemoldgicas quanto ontologicas das relacbese fundamentam no ato de medicép
interpretada aqui como a operagao experimental. Se as relagbes demonstram que néo
€ possivel medir as propriedades observaveis de um objeto quantico de forma precisa
e simultdnea isto quer dizer que, em ultima analise, tais propriedades nem sequer

exisem simultaneamente de forma determinada. Disso se segue logicamente que,

devido ao fato de nédo existiremde forma determinada, ndo podem ser conhecidasu
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definidasde forma determinada. Assim, por mais que Heisenberg dé menos atencao
as implicacbes ontolégicas desse argument (cf. Hilgevoord e Uffink, 2014, elas
parecem ocupar um lugar central no plano conceitual das relacdes, tal que as
implicacbes epistemologicas parecemderivar da implicacdo ontolégica do principio
medicao=criacdo. Portanto, parece seguro caracterizar que, para Heisenberg, as
relacbes sao entendidas comorelac@s de indetermirg@o Isto €, se assumido o
postulado operacionista, que parece ser o cerne do argumento de Heisenberg (1983
[1927]), o sentido ontoldgico € condicdo necessapara as implicacdes epistemoldgicas
e semanticas.

-Ow il OUEOUOOwW ) EOCOT Uw phuNAKOwW x8dw At Aw EOOL
conforme a adocdo do postulado operacionistparece sugerir. A motivacao para o
raciocinio das relacGes de indeterminacao fora fortemente influenciada por uma
conversa com o fisico e filésofo Albert Einstein, como reconhece o prdrio
Heisenberg (1996 [1969], p. 95)Da forma como Heisenberg (1996 [1969], p. 78, énfase
nossa) transcreve, o racioafio de Einstein Ul UPEw Ow Ul T U bpid0é umw 21 Ou
grande erro tentar fundamentar uma teoria apenas nas grandezas observaveis. Na
realidade, dase exatamente o inveouNWE wUIT OUPEwW@UIl wEI EPET whwe
ordem das razdes opostaa proposta positivista para as ciénciast na qual as teorias
deveriam partir dos dados observaveis.

Em uma entrevista conduzida por Thomas Kuhn (1963, sec. XVIIl, énfase

nossa), Heisenberg esclarece estponto:

Ele [Einstein] explicou-me que o que se observa ou ndo é decidido pela
teoria. Somente quando vocé tem a teoria completa, vocé pode dizer o que

pode ser observado. A palavra observacdo significa que vocé faz algo que é
consistente com as leisié&s conhecidas. Entédo se vocé nao tem leis fisicas, vocé ndo
observa nadaBem, vocé tem impressGes e vocé tem algo em sua chapa
fotogréfica, mas vocé ndo tem nenhuma maneira de ir da placa para os
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atomos. Se vocé ndo tem nenhuma maneira de ir de placa pea 0os atomos,
qual a utilidade da placa?:®

A referida teoria (Qque deve preceder aobservaggoseria, no entendimento de

Heisenberg, amatematica

Bem, ndés temos um esquema matematico consistente e este esquema
matematico consistente nos diz tudo o que pode ser observado.N&o existe

algo na natureza que n&do possa ser descrito por este esquematicogtem& 6 ¢ w
[Olndas e corplsculos sdo, com certeza, ummodo de expressdo, e nos
chegamos a estes conceitos através da dica classica. A fisica clssica nos
ensinal a falar acerca de particulas e ondas, mas desde giEaafissica @o é
verdadeira la [na fisica quéntica], por que devemos nos ater tanto a estes conceitos?
Por que néo dizer simplesmente que ndo podemos usar esses conceitos com

uma precisdo muito elevada? Dai as relacdes de incerteza, e disso que noés
temos que abandonar estes conceitos até certo ponto. Entdo ficamos além
deste limite da teoria classica, e devemos perceber que nossas palavras nao

sdo adequadas. Elas ndo tém de fato base na realidadfisica e, portanto, um

novo esquema matematico seria melhor que elas, porque o novo esquema
matematico diz o que pode e o0 que ndo pode estar la. A natureza de alguma

forma segue tal esquema?® (KUHN, 1963, sec. XVIIl, énfase nossa)

O argumento original das relacdes de Heisenberg (sob oexemplo do
microscépio de raiosT EOEAOWE] WEEOUEOQWEOOwW1l ET T EEwphNL

~ N~ z

particula descrita classicamente ses DPOi | EUEzZ WEOOwWwEUwWUI OEAGI UL

—

18 No original: ?He had explained to me that what is observed or not is decided by theory. Only when you have
the complete theory can you say what can be observed.oftieobservation means that you do something

which is consistent with the known physical laws. So long as you have no laws in physics you don't observe
anything. Well, you have impressions and you have something on your photographic plate, but you heywe no w

of going from the plate to the atoms. If you have no way of going from the plate to the atoms, what is the use of
the plate?

19 9Well, we have a consistent mathematical scheme and this consistent mathematical scheme tells us everything
which can be obsed. Nothing is in nature which cannot be described by this mathematical séhényaves

and corpuscles are, certainly, a way in which we talk and we do come to these concepts from classical physics.
Classical physics has taught us to talk about pasicnd waves, but since classical physics is not true there,

why should we stick so much to these concepts? Why should we not simply say that we cannot use these
concepts with a very high precision, therefore the uncertainty relations, and thereforeevte Abandon these
concepts to a certain extent. Then we get beyond this range of the classical theory, we must realize that our
words don't fit. They don't really get a hold in the physical reality and therefore a new mathematical scheme is
just as good @anything because the new mathematical scheme then tells what may be there and what may not
be there. Nature just in some way follows the scheme
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[mecanica quantica] quando interage com um agente qui OUDEOQwl OQwUBE wOI E
Isso parece indicar, no limite, a rejeicdo por parte de Heisenberg dadescricaalassica
(tais como ondase particulag para os objetos quanticos. Para Jammer (1974, p. 68), isto
€ notavel, visto que a formulacdo matematiaia teoria, na concepcao de Heisenberg,
permitiria a predicdo de todo e qualquer experimelgtanodo que a utilizacdo de termos
EQAUUPEOUOWUEDUWEOOOwW? OOE E Ut dinftd)de Pak dsduéhsmE UOE
matendticot para a descricdo do que ocorre em umamedicao quantica.

Pela definicdo, ainda em linhas gerais, que buscamos apresentar para o0
principio de Heisenberg (1983 [1927]), chamaremos deprincipio deindeterminagdo
dada a énfase nos pressupostos ontolégicos subjacentes ao raciocinio de sua
formulagdo. E relevante constatar que o principio de Heisenberg ilustra o
rompimento com um dos pressupostos mais fortes das teorias fisicas até entdo, o
determinism#&, sendo uma das caracteristicas mais radicais da mecanica quantica e
ndo que até hoje nado fora rdutado (cf. Feynman, Leighton, Sands, 2010, p. 28).
Passemos a analise de alguns aspectos centrais da formulacdo deomplementaridade
de Bohr para que possamos definir com maior precisdo a nocado deinterpretacdo de

Copenhague

1.2 A complementaridade

Juntamente com as relac@s de indetermirg@o de Heisenberg, a nocéo de
complementaridagddormulada por Niels Bohr (1983 [1928]), contém o cerne daquilo
gue se conhece porinterpretacdo de Copenhaguauitas vezes chamada deinterpretacao
da complementaridadou interpretacdo ortodoxda mecénica quantica. No entanto, o

A

Ul UOCEMOXx O1 O O Uter Bi& BcBrilo?com Jammer (1974, pp. 889), usos

interacts in a measurement situation with a quantal ageat

21 A probleméatica em torno da identificagdo (ou ndo) da nogdo de determinismocom a nogdo de
causalidademao sera abordada neste estudo. Para uma discussdo aprofundada acerca de tal assunto,
ver Leite (2012) e Paty (2004).
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muito distintos e fora aplicado a diversas outras areas do conhecimento, tais como
ética, linguistica, psicologia e teologia. No contexto da fisica ¢ sobre o qual nos
ateremos exclusivamente ¢ o termo tem diversos usos filosoficos distintos, com
implicacbes epistemoldgicas (como o préprio Bohr parece sugerir), logicas e até
mesmo ontoldgicas. Buscaremos evidenciar taismplicacdes ao longo destecapitulo.

Ater-nos-emos, a principio, a formulacdo original de Bohr (1983 [1928]), na
tentativa de reconstruir uma definicho tdo precisa quanto posdvel do termo
complementaridadeentendendo que enfrentaremos uma série de dificudades, na
medida em que nem mesmo Bohr delineou uma definigdo clara para aquilo que diz
respeito ao conceitocomplementaridadef. Jammer, 1974, p. 95; Faye, 1991, p. 142).

O termo aparece pela primeira vez em uma palestra de Bohr (1983 [1928])
ministra da em 1927, na cidade italiana de Como, conhecida comd?Como lecture Ow | w
publicada no ano seguinte na revista cientifica Nature. A argumentacao conduzida
por Bohr (1983 [1928]) se d& por duas premissas e uma conclusdo. Séo elas (cf. Bohr,
1983 [1928], p. 8): (P) os conceitos classicos @ indispensaveis para a descricdo dos
experimentos quanticos; (P) a indivisibilidade dos fendmenos quéanticos € um fato
imposto pela natureza e deve ser aceito como tal isto €, como cada medi¢cao envolve
a troca de uma quantidade finita de energia (de ao menos, um quantum), nenhuma
medicdo seria rigorosamente idéntica a outra e, por isso, falase na indivisibilidade
ou individualidadedos fenbmenos quéanticost: (Ci) o uso dos conceitos classicos tem
sua limitagéo na descricdo dos fendmenos quanticos.

Iniciaremos nossa andlise partindo da premissa (R). Uma das principais
caracteristicas que diferencia as teorias clésica e guantica seria a introducdo do
postulado quitico EOOUPEOwW OEw x Ul OPUUEWET w @ Urodess® Z 6 ¢ w
atdmico uma descontinuidade essencial ainda uma individualidade, completamente

| UOUEOT Ewx EUE wE U w B (BOKRD BERWIDZBH ) B &nfade wdBsay B

22 No original: 226 ¢ wil UUT OET wOE a w Ecalledl qgRantunh pibstdlake unbichuatitibutesutt &ny
atomic process an essential discontinuity, or rather individuality, completely foreign to the classical theories
Z 0%0
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precisamente a essa descontinuidade inerente ao processo de medicdo que

Heisenberg se refere nasrelac@&s de indetermirg@io Tal postulado declara que toda e

s

qualquer interacdo entre (ao menos) dois sistemas € caracterizada pela troca de
energia de (a0 menos)um quantum de modo que qualquer medicdo envolve uma
interac&o entre o f@meno quéntico e agéncias de medi¢&o

Dado o postulado quéantico e suas consequéncias para o ato de medigs Bohr
(1983 [1928], pp. 8W0, énfase nossa) € capaz de enunciar pela primeira vez o sentido

EOwUI ddrOpleméntaridade

Por um lado, a defingdo do estado de um sistema fisico, como entendido
comumente, alega a eliminacdo de todas as interferéncias exMasasnesse
caso, de acordo com o postulado qudntico, qualquer observagéo sempossvel,

e, acima de tudo, os conceitos de espaco ® teendem imediatamente o seu
significado Por outro lado, se, para tornar a observac® possvel, temos que
permitir certas intera¢des com agéncias apropriadas de medicdo que nao
pertengam ao sistema, uma definicdo ndo ambigua do estado do sistema
naturalmente ndo é mais possivel, e a causalidade, no sentido comum da
palavra, esta fora de questdo.A prépria natureza da teoria quéntica nos obriga,
portanto, a considerar a coordenacdo esigagpo e a alegacdo da causalidade, a
unido que caracteriza as teor@assicas, como caracteristicas complementares, mas
exclusivas, da descrigdsimbolizando a idealizacdo da observacdo e da
definicdo respectivamente.4

Diversas consideracdes podem ser extraidas do trecho acima, que é a primeira
vez em que Bohr se refé) | w E O w tbinplethéntartlade Chamamos a atencdo aos
seguintes pontos, respectivamente relativos as trés passagens grifadas na citacéo

acima: (i) aressignificacdo do conceito classico deobservacgdii) o operacionisma(iii)

2001 UOOW?PET + OEPEWE] wOl EPAaed? wd wUUPOPAEEOQWEOOQWI Ul @U+
uma posicéo de neutralidadeem relacdo ao quéde fato seria a causa da medi¢do, de modo a ndo se
EOOxUOOI Ul UwWEOOWEUWEOEDPT UPEEE]I UwEkEHBDERDIWUI GwOEULOHABC
um aspecto humano.

24 No original: ?0n one hand, the definition of the state of a physical system, as ordinarily understood claims

the elimination of all external disturbances. But in that case, according to the quantumapmsany
observation will be impossible, and, above all, the concepts of space and time lose their immediate sense. On the
other hand, if in order to make observation possible we permit certain interactions with suitable agencies of
measurement, not belgimg to the system, an unambiguous definition of the state of the system is naturally no
longer possible, and there can be no question of causality in the ordinary sense of the word. The very nature of
the quantum theory thus forces us to regard the spameceordination and the claim of causality, the union of

which characterizes the classical theories, as complementary but exclusive features of the description,
symbolizing the idealization of observation and definition respediively
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asvariaveis complementas O ponto (i) deixa claro que, uma vez assumido o postulado
quéantico, uma observacaopassivade um objeto isoladodo seria possivel, uma vez que,
na teoria quantica, ha a troca de energia discreta (de ao menos unguantum) entre a
agéncia de medicé® o objeto medido. Tal inter-relacdo acaba por aparentemente
desconstruir a linha, clara na teoria classica, que distingue sujeito e objet¢cf. Bohr,
1983, p. 126).

O ponto (ii), que chamamos de operacionismo parece ter as mesmas
consequéncias dopostulado peracionistgroposto por Heisenberg (1983 [1927], p. 64)
na formulacéo das relacdes de indeterminac&o, na medida em que admite significado
somente aos conceitos sobre 0s quais se possa indicar uma operagédo experimental.
Isto se torna notdvel em varias pasagens da palestra de Como, quando, por
espacos livres assim como particulas materiais isoladas sdo abstracGessuas
propriedades na teoria quantica sdo definiveis e observé&seis apenas através de sua
DOUI UEfA &@OwE OOw?d & Undsentidb@htdlbhicd Endis forte, afirma que
2Z0¢wWUOEwWUI EOPEEE] wbhbOEI x1 OE| 6ditd],0véio pédleuded OUDE
EUUPEUgEEwWO] OWEOQwi 1 OGOI 00wl BaHRINEHS [19268,HD E U wE
89).

Assim, o ponto (i) parece enfatizar, de acordo com Hilgevoord e Uffink
(2014), que o contexto experimental define aquilo que pode ser significativamente
atribuido a descricdde um objeto quéantico, ao invés de alterar propriedades ér
existenteeem tal objeto. De fato, a dtima colocacdo é uma interpretacé possivel da
primeira formulacdo da complementaridade expressa por Bohr (1983 [1928]).
Entretanto, ao conflitar com o operacionismalo ponto (i) sublinhado acima, tal

interpretacdo fora veementemente combatida por Bohr na defesa dacompletudeda

25 No original: ?¢ g radiation in free space as well as isolated material particles are abstractions, their
properties on the quantum theory being definable and observable only through their interaction with other
systems.

26 No original: 226 ¢ WEOwWDOEIT x1 OE rdiddiyuphykidalGensei canbn@itivet) bel aaciibed to the
phenomena nor to the agencies of observation.
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mecanica quantica na segunda metade da década de 30, assunto que trataremos em
detalhe no capitulo seguinte.

Os dois pontos citados acima carregam notaveis consequéncias filoséficas ao
raciocinio de Bohr. Por ora, deixaremos de lado a discussdo em torno de tais
implicacgdes, e enfatizaremos o ponto (iii) a fim de delinear uma definigéo clara para
Ow U1 Warplanentaridade O raciocinio utilizado por Bohr nesta passagem é de
que a complementaridade seria relativa a modos de descricdmtuamente exclusivos,
que seriam: (a) a descricdo ou coordenacaaespacdemporalde um objeto quantico e
(b) a descricdo causalou a alegagéao da causalidatietal objeto.

Enquanto a nocgéo (a) é de certa forma m& clara, a variavel (b) merece mais
atencdo. A opc¢é de Bohr da definicdo da variavel (b), identificada como causalidade
Ul wUT i 1T Ul OwUI TUBGEOwW) EOOTI UwphNAKOwWXxd wuNkOw=+0
de energia e momento??, o que Patricia Kauark-Leite (2012, p. 171) identifica como
(2012, p. 170), o formalismo da teoria quantica, sob a representagdo matemética da
evolugcédo temporal de uma funcdo de ondaseria sempredeterminista, quer seja pelo
formalismo de Dirac, Heisenberg ou Schrodinger. Em sua formulac&o original, as
variaveis complementarésou observaveigu variaveis conjugadat (a) e (b) denotam a
incompatibilidadede qualquer tentativa de, simultaneamente, se aribuir validade a
uma descricdo espacetemporal das leis mateméticas (cf. Kauark-Leite, 2012, p. 170
171).

"OOOWEXxOOUEwW) EQOOI Uw phuNA KOw x & w hppdicecGew ! OT L
?momenteO w (plric@a | wrda, na palestra de Como, ainda quepudesseé-lo feito
facilmente De fato, como notam Hilgevoord e Uffink (2014), as variaveis de posicace
momentoseriam 0s melhoresexemplogara tratar da complementaridadde Bohr, num
sentido de clarezaou praticidade uma vez que séo estas as variaveis utizadas nos
debatesem relacao a interpretacdo de Ba@twsim, unicamente porque os exemplos que

se seguirdo pressupdem de alguma forma o uso das varidveisposicdoe momento,

27No original: ? €6 ¢ WEUwWUIT i 1 UUDPOT wOOWEOOUI UYEUDOOWUI T OUI OUwOI
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UUPOPAEUI OOUwxOUwOUEOwWw xOUwOOUPYOUWET wEOEU

JammeJ w qpruNA KOw x 6 w huy ! AOw @UIT w D O (pbsigde =OE) BpErw E w Y
momento?,
Em simultaneidade, as variaveis (a) e (b) constituem o significado classicodo
termo observacagcf. Bohr, 1983, p. 102). Da forma como descreve Jan Faye (1991, p.
120, &éfase nossa), a relacdo entre as variaveis (a) e (b), respectivamente identificadas

na citacdo, opera da seguinte maneirana teoria clasica

E possivel determinar, através da observacdo, o movimento de um sistema

ao registrar sua trajetéria em cada ponto do espaco e em qualquer instante

do tempo [(a)]. Mas, quando ocorre a interagdo com o sistema de observagéo,

deve ser possivel determinar o efeito da interacdo sobre o estado do sistema,

sendo possivel definir o estado do sistema isolado apés a interagaolsto s6 é

possivel dado o principio em que momento e energia séo conservados [(b)].

Assim, na teoria dssica, dois modos de descricdo sdo combinados: aquela em que o
estado de um sistema se desenvolve continuamente no espaco e no tempo, e aquela na
qgual a mudanca do estado de um sistema, causada pela interacdo, € determinada
pelos principios de conservacdo de momento e er@igfia.se segue que ao

sistema isolado sempre pode ser atribuido um estado mecénico bem

definido, quer o sistema interaja ou ndo com outro sistema. E de fato esta
combinacdo de uma descricdo causal, dada em termos de energia e conservacéo de
momento, com uma descricdo em relacdo a cada ponto do tempo e espacgo, que
permite a descricdo determinista do sistemaeoria classicae que nos permite

definir qualquer estado futuro de um sistema isolado assim que seu estado

inicial for determinado pela observacéo .2®

28 Uma das contribuicbes de Weizséacker (1955) para a compreensédo do term®E OO x O1 O1 OUEUDPEE
de Bohr fora a distingdo entre varias acepgfes do termo. A versdo de Pauli seria chamada de
2complementaridade paralely PUUOw @ U1 w O U po8&i¢id & imPnikatd) peffehceriam a mesma

imagem intuitiva dos processos fisicos caso & queira definir completamente o estado de um sistema; a

versdo de Bohr, no entanto, seria chamada decomplementaridade circuléef. Jammer, 1974, p. 91)

29 No original: ?Through observation it is possible to determine the motion of a system by registerin
trajectory in every point of space and at any moment of time. But when there occurs observational interaction
with the system it must be possible to determine the effect of the interaction on the state of the system if it is to be
possible to definthe state of the isolated system subsequent to the interaction. This is only possible given the
principle that momentum and energy are conserved. Thus in the classical framework two modes of description
are combined: that in which the state of a systemldps continuously in space and time, and that in which a
change of the state of a system caused by interaction is determined by the principles of conservation of
momentum and energy. From this it follows that the isolated system can always be ascrifledefined
mechanical state irrespective of whether the system interacts with another system or not. It is in fact this
combination of a causal description given in terms of energy and momentum conservation with a description
with respect to every pointf space and time, which in the classical framework yields the deterministic
description of the system, and which allows us to define any future state of an isolated system as soon as we have
determined its initial state by observation.
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Na teoria quéantica, no entanto, em consequéncia dopostulado qudtico, ndo
seria possivel medicdosimultaneadas duas variaveis, o que desproveria de sentido os
conceitos (a) e (b), de acordo com o critério operacionista assumido. Para tanto, Bohr
propde que tais variaveis componham uma descricdo complementarcaso tomadas em
situagbes experimentais distintas, mutuamente exclusiva mas, no entanto, necesrias
para uma descricdo exaustiva dos fenbmenos quanticos.

#Ewi OUOE wE 00 O wE IctniplentetdbidadedeuBohl pa@dd aeXeferir
a modos de descricd@fistintos, acompanhados de arranjos experimentaidistintos, de
modo GUT OQOwUI T UOEOQw) EOOT UwphNAKOwWx 3 wNA Quw=+ Ol EUI
parametros ou variaveis elas mesmas em termos de quais descricdes complementares
UeOwi OUCOWEBEDOOWx OUwI BT OxOOOw? UOEWEOOUEIT O
de momento sdo chaODEEEUWE OO x O1 O1 OUE U¥; besté)@ridbuoiconoO U U U E
2complementaridad® w? NOUUUDPI PEEEOwWwUOOI OUI sadldtilizefds enk | E OF
descri¢cOes correspondendo a operacdes experimentplementares?®2,

S&o precisamente tais modos complemem&s de descricAdgue devem ser
realizados naterminologia da linguagem da teoriasdica de modo que podemos passar
para a andlise da primeira premissa (P). Isto se daria, a principio, pela natureza da
observaca®@ Ul OwUIl T UOE Ow! O U uemhilindianaliEdypda blgsevacid w WUN A
x OET OWETl wi ECOOwWUI UwUI EUA4DEE & &tdauwbsdruaths Jew x 1 U E
um objeto quéntico parece representar a ampliacdode um sinal microscoépico
(quantico), por uma agéncia de medigapara o nivel macroscépicgclassico), de tal

forma que:

Ao tracar as observacdes de volta as nossas sensagdes, novamente dese
referir o postulado quantico em conexdo com a percep¢do da agéncia de
observacdo [medicao], seja por meio de sua acdo direta sobre o olho ou por

30No original: ?Z 6 ¢nay be carried over to the parameters or variables themselves in terms of which
complementary descriptions are formulatedl

31 No original: 726 ¢ WEwWwx OUDPUDPOOWEOOUEDPOEUT WEOEWEwWOOO! OD®OwYEUH
32 No original: ?Z 6 ¢ w Bifibdidwly if the variables, smlled, are used in descriptions corresponding to
complementary experimental arrangements

33No original: ?Ultimately, every observation can, of course, be reduced to our sense pereeptions.
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meio de auxiliares adequados, tais como chapas fotogréaficas, nuvens [da
camara de] Wilson, etc34 (BOHR, 1983 [1928], p.102)

UUPOOWUEEPOEDPOEwW! OT Uw phluNWt w hruNT W¢ Ow x 6t
palavra na linguagem se refere a nossa percepg@ comum?35, e que rnssa percepgao
comum é relativa aos macro-objetost os objetos da teoria cl&sicat nossa linguagem
deve ser cléssica.
Tentamos, até aqui, reconstruir a argumentacdo de Bohr sobre o termo
PEOOx O1 O OU mu Boita Ecbmo proposto por Jammer (1974, p. 10}, a
reconstrucdo da premissa P pode ser resumidamente enunciada passo a passo da

seguinte maneira:

1. Indivisibilidade do quantum de agdo (postulado qua ntico).

2. Descontinuidade (ou individualidade) dos processos quénticos.

3. Incontrolabilidade da int eragdo entre objeto e instrumento [de medic¢ao].
4. Impossibilidade de uma (estrita) descricdo espacoetemporal, ao mesmo
tempo, causal.

5. Rendncia ao modo classico de descricagé

Passemos agoraa andise cra UPEEWE Q@@ O0081 OUOWRpPMEBEEET 2
indicado na conclusédo (C:) pode soar contraditério tendo em vista a necessidade,
expressa por Bohr, do uso dalinguagem clésicapara a explicacdo dos fendmenos
quanticos. Nas palavras de Weizsiaker (1971, p. 26)? E sich glssica foi substituida
pela teoria quéantica; a teoria quantica € verificada através de experimentos; 0s

experimentos devem ser descritos em termos da fgica classica®. No entanto, o que

caracteriza um modo classico de descrigdica existéncia de apenasuma descri¢ao

34 No original: ?In tracing obgrvations back to our sensations, once more regard has to be taken to the quantum
postulate in connection with the perception of the agency of observation, be it through its direct action upon the
eye or by means of suitable auxiliaries such as photogrplaités, Wilson clouds, etc.

3sNo original: 226 ¢ wl Y1 UawpP OQOUEwWPOwUT 1 wOEST BET T wUIT I T UUwUOwWOUU
3% No original: ?1. Indivisibility of the quantum of action (quantum postulate. 2. Discontinuity (or
individuality) of elementary processes.Uhcontrollability of the interaction between object and instrument. 4.
Impossibility of a (strict) spatiotemporal and, at the same time, causal description. 5. Renunciation of the
classical mode of description.

37 No original: ?Classical physics has besuperseded by quantum theory; quantum theory is verified by
experiments; experiments must be described in terms of classical physics.
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completa. No entendimento de Bohr, tal Unico modacse refere auma Unica descricdo, ao
mesmo tempo causal e esgagaporal Assim, se for levado em consideracdo queuma
descricéo cléssicajamais fornece uma descricdocompletade um objeto quantico no
sentido da necessidad#a exclusividade matua de (ao menos dois) modos classicos de
descricéo, a aparéncia de uma contradicdo desaparece.

Ainda assim, outra dificuldade para a utilizacdo da terminologia classica para
a descricdo dos fenbmenos quanticos € exposta por Howard (199, pp. 201229), na
medida em que os conceitos classicearregam pressupostos metafisiatiferentes ou até
mesmo contraditorios em relacdo aqueles assumidos pela mecanica quéanticat da
forma como interpretada pela complementaridade. Aqui, mais uma vez, a
dificuldade enunciada por Weizsacker (1971, p. 26) acerca do problema logico da
utilizacdo da linguagem classica para a descricdo dos fenbmenos quanticos parece
ocorrer. No entanto, o problema se estende para uma ordem metafisica, uma vez que
0 comprometimento ontoldégico com a tese de que 0os entes possuem uma realidade
objetiva independenté uma caracteristica notavel dos conceitosclassicosEm outras
palavras, os termos classicos trazem consigo a ideia de ques objetos que compdem o
mundo existem ingendentemente de qualquer interacdo (medicdo/obseraci@ue
parece claramente contradizer o postulado quantigoassumido como ponto de partida
para a interpretacdo da complementaridade (cf. Bohr, 1983 [1928], p. 88).

Tal comprometimento ontoldgico, presente na terminologia classica, fora
EIT ECEEOQwxOUw' OPEUE wmhN Wk phinoihigNdH )sepanatidpbigqDeu x & w |
seria uma nomenclatura abreviada de um principio, atribuido a Einstein, que prevé a
21 RPDUU+OEPEwW OUUUEODI OUI w bOEIDEIO®E IOQU IwuBHIUW EQ
assuncdo daseparabilidadeeria, para Howard (1994, p. 206),necessria para a nogao
de independéncia metafisicea medida em que sé se poderia atribuir uma realidade
fisica independenteaium sentido metafisico forteaos entes cuj identidadeé mantida
separadamente dos outros. Para Einstein (cf. 19711948], p. 169, a separabilidadseria
a condicdo necessria para que conceitos fisicosu leis fisicagossem formuladas. O

fisico e fildsofo Don Howard (2015) e o matematico, fisico e fildsofo Décio Krause (cf.



36

2010, p. 122) vao além e consideram que o realismo einsteinian@ a prépria tese da
separabilidade

O principio da separabilidade sera tratado mais detalhadamente no capitulo
seguinte. Por ora, limitamo-nos a descrever a forma como Bohr (1938, 25826, énfase

nossa) enuncia tal problematica (bem como sua solu¢éo):

A elucidacéo dos paradoxos da fisica atbmica tem divulgado o fato de que a
interacao inevit avel entre os objetos e os instrumentos de medicéo define um

limite absoluto a possibilidade de falar de um comportamento de objetos
atdmicos que seja independente dos meios de observacdo. Estamos aqui
diante de um problema epistemoldgico muito novo na filosofia natural, onde

toda a descricao das experiéncias até agora tem sido #seada na suposi¢aoja

inerente as conven¢des comuns da linguageta que € possivel distinguir
claramente entre o comportamento dos objetos e os meios de observacéo.

Esta suposicdo ndo € apenas plenamente justificada por toda experiéncia
cotidiana, mas oonstitui até mesmo toda a base da fsicacA UUDEES wZ 6 ¢ w" (
nés estamos tratando, porém, com fendbmenos como processos atbmicos
individuais que, devido a sua prépria natureza, sdo essencialmente
determinados pela interacdo entre os objetos em questdo e osnistrumentos

de medic@o necessrios para a definicdo do arranjo experimental, somos,
portanto, obrigados a examinar mais de perto a questdo sobre o tipo de
conhecimento que pode ser obtido em relacdo aos objetos. A este respeito,
devemos, por um lado, pdree que o0 escopo de cada experimento fisgara
adquirir conhecimento em condi¢des reprodutiveis e transmiskinéis nos deixa
escolha a néo ser usar conceitos cotidianos, talvez refinados pela terminologia da
fisica chssica ndo s6 em todos os reléos de construcd e de manipulagdo dos
instrumentos de medicdo, mas também na descricdo dos resultados
experimentais reais. Por outro lado, € igualmente importante entender que

esta préria circunséincia implica que nenhum resultado de um experimento
relavo a um fendmeno, que, em principio, esta fora do alcancscdacfissica,

pode ser interpretado como provedor de informacdes sobre propriedades
independentes dos objetds

38 No original: ?The elucidation of the paradoxes of atomic physics has disclosed the fact that the unavoidable
interaction between the objects and the measuring instruments sets an absolute limit to the possibility of
speaking of a behavior of atomic objects which is independent of the means of observation. We are here faced with
an epistemological problem quite new in natyshilosophy, where all description of experiences has so far been
based upon the assumption, already inherent in ordinary conventions of language, that it is possible to
distinguish sharply between the behaviour of objects and the means of obserhi&iassiimption is not only

i UOOawNUUUDI Pl EWEAWEOOwWI YI UaEEawl BRx1 UPI OE1l WEUUwWI YI O
we are dealing, however, with phenomena like individual atomic processes which, due to their very nature, are
esentially determined by the interaction between the objects in question and the measuring instruments
necessary for the definition of the experimental arrangement, we are, therefore, forced to examine more closely
the question of what kind of knowledge &&nobtained concerning the objects. In this respect we must, on the

one hand, realize that the aim of every physical experitndnt gain knowledge under reproducible and
communicable conditionsleaves us no choice but to use everyday concepts, pegfiapd by the terminology

of classical physics, not only in all accounts of the construction and manipulation of the measuring instruments
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A ordem das razbes da passagem citada acima €, de acordo com Howard
(1994, p.208), a seguinte: (i) aseparabilidaddeve ser abandonada em se tratando dos
fendmenos quanticos; (ii) a assuncédo daindependéncia que, para Howard (1994, p.
206) pressupde aseparabilidadé é inerente ao modo classicode descricdo; (iii) para
comunicar os resultadosios experimentos quanticos, de modo a evitar ambiguidades,
a linguagem cléssicadeve ser utilizada; (iv) a linguagem classica € fundada na
assuncao daindependénciaue a teoria quantica nega. Para Howard (1994, p. 208,

énfase nossa), € o&so que:

A fisicanos obriga, em principio, a negar a independéncia dos observadores
e dos objetos quanticos; afilosofig no pretexto da demanda pela objetividade
e, portanto, comunicabilidade inequivoca, nos obriga, em principio, a
reintroduzir a supogido da independénaian nossa escolha de uma linguagem
descritiva.3®

Ao que parece, para Bohr, a utilizacdo dosconceitos classic@sneceséria para
gue haja uma comunicgdo dos experimentos quanticos livre de ambiguidadesTal
comunicacdo, de acordo comHoward (1994, p. 207), seria a base para aquilo que
Bohr (1963, p. 1011, énfase nossa) chama debjetividadeuma comunicacao objetivaé

uma comunicagéo livre de ambigidades

Nossa tarefa deve ser responder pela experiéncia de unmodo independente do
julgamento subijetivoindividual, e, por conseguinte, objetivo na medida em que

pode ser inequivocamente comunicada na linguagem humana Gomugho ¢ w Z N ¢ L
decisivo perceber que, por mais que os fenbmenos ultrapassem o alcance da
experiéncia comum, a descricdo do arranjo experimental e o registro das
observaces deve ser baseada na linguagem comum?

but also in the description of the actual experimental results. On the other hand, it is equally important to

underdand that just this circum stance implies that no result of an experiment concerning a phenomenon

which, in principle, lies outside the range of classical physics can be interpreted as giving information about
independent properties of the objects.

39 No original: ? / T a tbEe&sWs, in principle, to deny the independence of observers and quantum objects;
philosophy , in the guise of the demand for objectivity and, thus, unambiguous communicability, compels us, in

principle, to reintroduce the assumptionimlependence in our choice of a descriptive language.

40 No original: ?Our task must be to account for experience in a manner independent of individual subjective

judgment and therefore objective in the sense that it can be unambiguously communicatedcamthon
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De tal linha de raciocinio, segue-se que, para que hajaobjetividadena descricdo
dos experimentos quanticos, énecessiria a assuncado daindependéncia metafisitanto
do instrumento de medicdo quanto do objeto quéantico ¢+ e, por conseguinte, do
principio de separabilidade visto que a linguagem classica necessiria para a descricao
objetiva dos fenbmenos quanticos € baseada em tais noc¢des filosoéficas.

Esta problematica se desdobra, para Faye (1991, pp. 12829) em dois pontos
principais: (i) se o aparelho é classico, o resultado deve ser clgsico e (ii) a descr¢ao é
classica pois anatureza da nocdo de observagamassica. O ponto (i) € caracterizado
pelo seguinte argumento: o aparato escolhido para efetuar uma medicdo é
constituido de um objeto macroscépico, cujo funcionamento é baseado inteiramente
em leis classicas, e os dados empiricos da medicéo fornecidos por tal aparelho devem
ser entendidos de acordo com seufuncionamento, de modo que tais dados empiricos
s6 podem ser descritos em termos dos conceitos classicos. A fragilidade do ponto (i) €
justamente sua contingéncia histérica de modo que aparelhos mais avancados
@Ol OOUI UAKwx OEI UPD Egdantit@neniee wEOWE UDGEOUADwaUa OUE

O ponto (ii), no entanto, parece ser mais fundamental. Para Faye (1991, pp.
127-129), a fsica classica desenvolveu métodos para ordenar a experiéncia humana
de uma forma objetiva. No mundo macroscopicé aparentemente possivelconectar
descricbes causais com descricdes espagemporais, da mesma forma que
aparentemente € possivel distinguir entre um sistema utilizado como instrumento
para observacdo e um sistema a ser observado. Assim, ao que parece, raatureza da
observacéque ordena e estrutura nossa experiéncia humana cotidiana assim procede,
sendo a Unica garantia de que tal experiéncia possa vir a ser consideradabjetiva E

precisamente porque 0s conceitos classicos se referem as formas de percepc¢ao, sobre

I UCEOQWOEOTI UET 1l 6 wgZofd wPUwWPUWET EPUPYIT wOOwWUI EOP&T wUT EUuU
experience, the description of the experimental arrangement and the recording of observations must be based on
common language.

41 Este reciocinio também parece controverso, pois pressupde que algum dia poderiamos perceber
diretamente um aparelho quantico de medicao + o que parece esbarrar nas proprias limitacdes da

percepcao humana.
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as quais nést enquanto sujeitos humanos apreendemos omundo exteriorque eles s&
indispensaveis para que a descricdode um fendmeno possa ser estruturada e
comunicada de forma inteligivel.

Da forma como Jan Faye (2008) prop@, a distingdo entre sujeito e objeto seria
uma pré-condi¢ca@ara o conhecimento objetivo, isto €, um conhecimento que ndo seja
dependente da visdo do sujeito sobre um determinado objeto+ o que seria possivel
somente em termos de uma descricdo espacdgemporal e causal, de acordo com nossa
percepga Isto € notavel se levarmos em consideracdo aeducdade Bohr (1983[1928],
p. 89)do ato de medicdo as nossas perespgiidianasOu ainda, da forma como David
EYUT OOEVwpNNKOwWwx 3 wWY AwDOUUUUEWEWUDUUERM &b
nossaOPD OT UET 1 Owoé wOi ET UUEUDPEOI OUI wE ERBehU(EEE WE Ou

[1961], p. 78 énfase nossa) explicita a situgdo da seguinte maneira:

A exigéncia de que seja possivel comunicar os resultados experimentais, de
uma forma inequivoca, implica que o arranjo experimental e os resultados

da observacdo devem ser expressos na linguagem comum adaptada para
nossa orientacdo no ambiente. Assim,a descricdo de fendmenos quanticos exige
uma distingdo, em principio, entre 0s objetos sob investigacdo e dapiel
medi¢&o, por meio do qual as condigbes experimentais séo définidas

A linguagem cl assica seria entaoutilizada pela assuncdo daseparabilidadegue
sua terminologia carrega, e justificadapela necessidade da comunicacdo objetiva dos
experimentos quanticos. De acordo com Howard (1994, p. 209, énfase nossa), ndo se
trataria de uma contingéncia historica, passivel de ser superada por algum
aprimoramento linguistico, mas justamente de uma necessidade metodoldgica, de

modo que:

42 No original: ?Because we are macroscopic beings, ogubge is necessarily adapted to the macroscopic
world6 2

43 No original: ?Just the requirement that it be possible to communicate experimental findings in an
unambiguous manner implies that the experimental arrangement and the results of the observatibbe must
expressed in the common language adapted to our orientation in the environment. Thus, the description of
quantum phenomena requires a distinction in principle between the objects under investigation and the
measuring apparatus by means of which theegrpental conditions are defined.
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Os conceitos da fsica classica facilitam uma descri¢éo inequivoca porque, ao
assumir a separabilidade do instrumento e do objeto, eles nos permitem
dizer que este objeto definido possui esta propriedade deféda instrumento e
0 objeto ndo fossem considerados como independetes, ndo poderiamos
justificar que consideramos o0s resultados das medi¢cBes como relatos de
propriedades intrinsecas do objeto 44

Ao que parece, Bohr (1958b, p. 3, énfase nossa) enfatiza a necessidade de que
a agéncia de medic&®ja consideradacléssicat isto é, fora do alcance do postulado
quanticopOwUl I 1 UPEOw? @UE OU U Gapérhdatkifidepdrdehis ho@uex OU U E

tange acomunicabilidadeos seus resultados:

O novo recurso essencial na analise dos fenbmenos quénticos é, no entanto,

a introducdo de uma distincdo fundamental entre o aparelho de medicdo e os
objetos sob investigac@sta € uma conseqiiéncia direta da necessidade de
considerar as fun¢des dos instrumentos de medi¢cdo em termos puramente classicos,
excluindo, em principio, qualqueelagcdo com o quantum de adéopostulado
guantico]. 4

Isto ndo significa, no entanto, que a ontologia da §ica céssica deva ser
estendida a mecéanica quantica como um todo. De acordo com Faye (2008), o
postulado quantico mantém a implicacdo de que asvariaveis complementares, ainda
que descritas a maneira cl&sica, ® podem ser aplicadas significativamente em relacao
a uma operacao experimergatdo ¢ como pressupde a ontologia clésicat a despeito de
qualquer operacdo experimentdsto significa que a complementaridade recusa
qualquer descricdo utilizada para indicar propriedades por trds dos fendmenos
existentes em si mesmos, inerentes eportadores de uma independéncia metafisica de

qualquer operacdo experimentaAssim, a utilizacdo da nocdo mefafisica da

separabilidadeimplicita nos conceitos classicos para a descricdo dos fenédmenos

44 No original: ?Classical physical concepts facilitate an unambiguous description, because, by assuming the
separability of instrument and object, they enable us to say that this definite object possesses this definite
property. If instrument and object were not regarded as independent, we would not be justified in regarding
measurement results as reports about the intrinsic properties of the observed object alone.

45 No original: ?The essentially new feature in the an@y®f quantum phenomena is, however, the
introduction of a fundamental distinction between the measuring apparatus and the objects under investigation.
This is a direct consequence of the necessity of accounting for the functions of the measuring isstnumen
purely classical terms, excluding in principle any regard to the quantum of action.
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qguanticos é limitada, de modo que ndo estende aontologiaclassica para os objetos

quanticos. Da forma como diz Faye (1991, pp. 118, énfase nossa):

Z6¢ w Ew Oy muanttdll eDa velha teoria [classica] devem ser
comensuraveis no que diz respeito ao significado empirico. Em outras

palavras, a necessidade seméantica do uso de analogias implica que as duas

teorias correspondentes devem ser empiricamente comparaveis embora

possam ser logicamente incompativeis. As duas teorias podem ser baseadas em
suposicdes amplamente divergentes a respeito de determinados aspectos da realidade
fisica e, portanto, as teorias podem envolver diferentes compromissos ontoldgicos,
mas oconteldo empirico da linguagem na qual estes pressupostos sdo expressos € o
mesmo ou € similaf

Ao que parece, ha aqui em jogo uma noc¢dosemanticana qual o uso dos
conceitos da fisica classica §10 necessirios para uma descricdo exaustiva (ou seja,
competa) da realidade fisica que, de acordo com Faye (2008), implicaria naestricdo do
dominio de aplicabilidade dos conceitos clagseagio no seu abandono uma vez que,
para que 0S conceitos classicos possam ser aplicados a descricdo quantica, o
significadode tais conceitos classicos devem ser compativeis com a teoria quantica.
Bohr (1934, p. 8) chama este pringdio metodolédgicale principio da correspondéncieuja

formulacdo é enunciada da seguinte maneira:

wOl E1 UUPEEEIT wEI wi E & ldoswdhéeitod ¢iaSsindsRstbre@U D Y O w
qual a interpretacdo de toda a experiéncia em Ultima analise depende, deu
origem & formulacdo do chamado principio de correspondéncia, que
expressa nossos esforgos de utilizar todos os conceitos classicos ao atribuir
Ihes uma re-interpretacao tedrico-quéantica adequada.*®

46 No original: 226 ¢ wOT 1T WOOEWEOE wWUT 1 wdOl pwOT 1 OUawOUUUWET wgebOOI
other words, the semantical requirements of using analagiply that two corresponding theories have to be
empirically comparable even though they may be logically incompatible. The two theories may be based on widely
differing assumptions regarding certain aspects of physical reality, and hence the thepiiegohaa different
ontological commitments, but the empirical content of the language in which these assumptions are expressed is
the same or similar.

47 Esta passagem parece sugerir que Bohr contrastaria com a posicdo historicista da ciéncia que, da

forma como propuseram filésofos como Thomas Kuhn e Paul Feyerabend, a teoria quéntica seria uma
superacaala mecanica classica de modo que as duas teorias serianncomensuravejsisto é, totalmente
incompativeis.

48 No original: ?The necessity of making an @D Y1 wUOUl wg o ¢ wOl wlOi 1 WwEOEUUDPEEO
ultimately the interpretation of all experience, gave rise to the formulation of thalled correspondence
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A visd@® comumsobre a interpretacdo da complementaridade seria, de acordo
com Howard (1994, p. 211), a de relegar asagéncias de medic@ion comportamento
inteiramente clésico isto é, considerar que as agénias de medicdo (frequentemente
um aparelhp sdo um objeto macroscépico e, portanto, paratodos os efeitpslassico, da

forma como sugere o proprio Bohr (1958b, p. 3 énfase nossa):

Em arranjos experimentais reais, o cumprimento de tais exigéncias [de uma
descricdo inequivoca do aparelho e dos resultados da medi¢&o] € assegurada

pelo uso, como aparelho medidor, de corpos rigidos suficientemente pesados que
permitam uma descricdo totalmente ssida das relativas posicbes e
velocidades.4®

Tal interpretacéo comum, que concebe oaparelho de medicg&omo inteiramente
cléssicw d WET EOEEEwx OUw' OPEUE W phuNNKOw x d5ud huy A w
afirma que a diviséo classica/quantica coincidecom a divisao aparelho medidor/objeto
medido. Nela, o critério para delinear os limites do mundo classico para o mundo
GUaOUPEOQwWUI UPEwOw? UE OE &lgué,»par Bedtatar xdd wnl objétd w O1 E

macroscopico, deveria pertencer aomundo cl&sico

principle which expresses our endeavors to utilize all the classical concepts bythgvina suitable quantum

theoretical reénterpretation?

49 No original: ?In actual experimental arrangements, the fulfilment of such requirements is secured by the
use, as measuring instruments, of rigid bodies sufficiently heavy to allow a completslgatlaccount of their

relative positions and velocities.

50 No original: ?coincidence interpretationd

st ]l wi EUOOWOWEUT UO1 OUOWE Ow? UE OE OluMadastcéraotérstidds daquild | w1 E
Ul w' OPEUE W phNNKOwWx 6 wl hy AuER EBDIEQE 1-2ud wh QX0 WExuWUE BIUEE Bl w
importante, seria a irreversibilidadedos efeitos ampliados pelos instrumentos medidores. A citagédo de

' OT UwophNk WEOwx 6 wt A wE E D OE urétifisGonbedtiont iwig dlsa esbentidl BoddimernberO U O E
that all unambiguous information concerning atomic objects is derived from the permanent macksas a

spot on a photographic plate, caused by the impact of an electefinon the bodies which define the
experimental conditions. Far from involvingyaspecial intricacy, the irreversible amplification effects on which

the recording of the presence of atomic objects rests rather remind us of the essential irreversibility inherent in
the very concept of observation. The description of atomic phenonseimatihese respects a perfectly objective

ET EUEEUI UOwPOwWUT T wUl OUIl wUOT E0wOOwI BRxOPEDPUwWUI I 1 Ul OET u
ambiguity is involved in the communication of informatio@ma das caracteristicas dos objetos quantios

é suareversibilidadeno tempo ¢ uma propriedade que ndo é observada nos macracorpos. Nos ultimos,

a caracteristica observada é suairreversibilidade ou seja, aduragdoou permanénciados efeitos nos
objetos. No entanto, optaremos por apresentar o agumento de Howard (1994) frente & chamada
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A interpretacdo coincidentdesencadearia, no entanto, uma série de prokemas
filosoficos como, por exemplo, a introducdo de um dualismona ontologia do processo
de medicdo na medida em que os objetos contidos naontologia clasica(no caso, 0s
aparelhos medidores) devem interagir fisicamente com o0s objetos contidos na
ontologa quantica(no caso, 0sS objetos quanticos) ao passo que pertencam a teorias
fisicas fundamentalmente diferentes (cf. Howard, 1994, p. 211). Uma séria
inconsisténcia, relacionada indiretamente a problematica da interpretacéo coincidente
seria, de acordo ®m Jammer (1974, p. 98), aescontinuidadéntroduzida na teoria
pelo postulado quantico da forma como Bohr (1983 [1928], p. 103, énfase nossa)

enuncia na seguinte passagem:

De acordo com a teoria quéntica, a impossibilidade de ignorar a interacéo
com o mecanismo de medicédo significa que cada observacédo introduz um
novo elemento incontroldvel. Na verdade, isto decorre das consideracdes
expostas que a medicdo das coordenadas de posicdo de uma particula &
acompanhada ndo sé por uma mudanca finita nas variaveis dindmicas, mas
também a fixacdo de sua posicdo significa uma ruptura completa na
descricdo causal de seu comportamento dindmico, enquanto que a
determinacdo de seu momento implica sempre em uma lacuna no
conhecimento de sua propagacdo espacial. Estaitiacdo realca de forma
notavel o carater complementar da descricdo dos fendmenos atbémicos, que
surge como uma conseqiiéncia inevitavel da oposicdo entre o postulado
qguantico e a distingdo entre o objeto e a agéncia de medig¢d, inerente & nossa
propria idéi a de observac¢aos?

De acordo com Jammer (1974, p. 98), tatuptura ou lacunaseria a mais séria

dificuldade filosofica da posicdo de Bohr. Tal dificuldade é agravada da forma como

interpretacdo coincidenfe E WE OO x O1 O1 OUEUDPEEET wEIl w! Ol UwExT OEVUWEOOwWC
do aparelho medidor pelas consequéncias filosoficas que tal argumento desencadeara nos capitulos

seguintes no que tange o problema do macrerealismoou macreobjetivismopE |l 6 wWEz $UxET OEUOQuwW
235237). O aspecto darreversibilidadeda medigdo sera abordado no terceiro capitulo.

52 No original: ?According to the quantum theory, just the impossibility of neglectivginteraction with the

agency of measurement means that every observation introduces a new uncontrollable element. Indeed, it follows
from the above considerations that the measurement of the positiandiraies of a particle is accompanied

not only by a finite change in the dynamical variables, but also the fixation of its position means a complete
rupture in the causal description of its dynamical behavior, while the determination of its momentum always
implies a gap in the knowledge of its spafisbpagation. Just this situation brings out most strikingly the
complementary character of the description of atomic phenomena which appears as an inevitable consequence of
the contrast between the quantum postulate and the distinction between objedjesiog af measurement,

inherent in our very idea of observation.
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I OT Uw phuNt KOw x 8 w huhuOw + 01 EUT w OOUUEAwWI OUOEDPELU
disturbio causado pela medicdo ésempreE 1 U E O O 151 Eafiolria zomo enunciada,
a descontinuidade implicita no processo de medicdo, de acordo com Jammer (1974, p.
NNOw=+ Ol EUIl wOOUUEAwW? 0eOwUl UPEWEOOUDEIT UEEE WE(
para seu modo complementar, mas como o resultado de uma propriedade fisica
operacionaP’ A situacdo se torna ainda mais problematica caso levarmos em
consideracao a afirmacédo, de cunho essencialmente ontologico, de Bohr que nao se
EIl YI uEUUPEUDPDUWUGE OEUIOBDOR kuEpEll @ tud Bl UOwhNW we
quanticos fora do seu contexto operacionBkta dificuldade da margem ao famoso
problema da medic&o quantica

O problema da medicdo sera analisado em detalhe nos capitulos seguintes, e é
a inconsisténcia mais séria daquilo que se entende porinterpretacdo de Copenhague
Deixaremos a andlise e discussdo desta problematica para os capitulos seguintes. Por
ora, nos ateremos ao delineamento dos termos que seréo utilizados para a discussao
subsequente acercale tal problema.

Pelo que foi considerado aqui, parece seguro delinear uma definicdo para o

termo complementaridadde acordo com a seguinte notacdo de Jammer (1974, p. 104):

Uma determinada teoria T admite uma interpretacdo de complementaridade
se as segintes condicBes forem satisfeitas: (1) T contém (a0 menos) duas
descricdes D e Dz, de seu conteddo; (2) 0 e D referem-se a0 mesmo
universo de discurso U (no caso de Bohr, a microfisica); (3) nem @ nem Dz,
se tomados individualmente, respondem exaustivamente todos o0s
fendmenos de U; (4) D e D2 sdo mutuamente exclusivos, no sentido de que a
sua combinacdo numa Unica descricdo engendraria em contradic@®s
|6gicas s

s3No original: ?26 ¢ wUT 1T wOET OPUUET woOil wUI 1 WEPUUUUEEO£3 WEEUUI E wl
54No original: 726 ¢ uwPUwOOUwUI T EVUET EWEUWEwWUT UUOU wéy moteh@ GsET B O1T
the outcome atn operational physical feature.

55 No original: ?A given theory T admits a complementarity interpretation if the following conditions are
satisfied: (1) T contains (at least) two descriptions D, and D, of its substaatter; (2) D. and D, refer to the

same universe of discourse U (in Bohr's case, microphysics); (3)neitheorD: if taken alone, accounts
exhaustively for all phenomena of U; (4) &d D, are mutually exclusive in the sense that their combination

into asingle description would lead to logical contradictiens.
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Os pontos (1) a (3) 8o equivalentes a uma descricdo sucinta daquilo que foi
exposto atéaqui. O ponto (4), no entanto, merece atencao especial uma vez que dele
emerge um problema de ordem l6gica O termo complementaridade se refere também
aincompatibilidadelos modos classicos de descricdo quando ha a tentativa de que sua
combinacddeve a um unico modo de descricdo para os fendmenos quanticos. No
entanto, como notam da Costa e Krause (2006, p. 107, énfase nossa), dogica chssica
a conjuncao de duas formulas verdadeiras é também uma férmula délisk@do que se D
e D2 (no caso da compementaridadeaplicada a teoria quéantica, correspondendo
respectivamente as descricdesondulatériase corpuscularesios objetos quanticos) sao

formas vélidas. Sendo assim, suacombinacatambém deveria ser valida:

Zo¢dwUl wYwl wo wUeeOWEUWEUEUWUT Ul Uwbgicall OUI (
classica), ente O WF WUE OES Owd wUOE WU Ul wepbUwUOwUI OU
0 que entendemos intuitivamente quando dizemos que, com base ha Igica

classica, uma proposicdo 'veddg&ra’ ndo pode ‘excluir' outra proposicado
'verdadeirad wZ o6 ¢ w( UUOWEOUUI Ux 00 EBitawldssica) isey W@ wE 1 w
consequéncia de um conjunto de afirmacdes | w ¢ w 6 w UEOE® OQw U
EOOUI gL + OEDE wl lwup Y lwd KaaG wDE OE6 OWUOEWE OO
dwo wEwWOI T Ef sebvergn), anteuastd tégrayirbplich que a partir do
EOONUOUOWET wi GUOUOEUVU W, wEl B @ ¥ O @i K g O
Além disso, quando Y w i w ¢nootd@dlveis em algum sentidd, Wi constitui

uma impossibilidad®

Isto indica que a nocdo decomplementaridadéormulada por Bohr poderia
encontrar dificuldades caso se utilize da l6gica chssicacomo sualinguagem subjacente
visto que, da forma como enunciado, o conceito levaria a uma contradicact o que
tornaria o conceito inconsistente Para da Costa e Krause (2006, p. 112), talvez a Unica
solucdo para tal problema seria a modificagdo da logica subjacente na linguagem da

complementaridadpeara um sistema no qual uma contradicéo estritap U E O w EJ® @@ wuwm w

56 No original: ?Z 6 ¢ Yield ¢pare both theses or theorems of a theory (founded on classical logit)|Jhés

also a thesis (or a theorem) of that theory. This is what we intuitively mean when we say that, on the grounds of
that, in classical logic, i’ is a consequence of a setf statements andlis also a consequence ofthenY U¢

(Yand ¢) is also a consequence ofif ¢ is the negation oY (or viceversa), then this rule implies that from the

set of formulas we deduce a contradictiofiU-Y (or -9 U¢). In addition, whenY and ¢ are in some sense
incompatibleY U¢ constitutes an impossibility.
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ndo seria deduziddE OUw x EUT UWEOOx O1 O1 OUE U1 UWauwuCilud & iwlER
condicOes expostas acima, respectivamente correspondentes as variaveis e D2)%".

A despeito de todas as dificuldades que, como vimos, a interpretacdo da
compementaridadeapresenta, procuramos até aqui precisar uma definicdo desse
conceito para que possamos discutir adiante o problema da medi¢céo. No entanto, tal
definicdondo terd precisao arbitrariamente grande na medida em que (1) o prdorio
Bohr ndo delineou uma definicdo precisa (cf. Jammer, 1974, p. 95; Faye, 1991, p. 142) e
(2) nem mesmo oscomentadore®m consenso sobre acomplementaridadeée Bohr (cf.
Faye e Folse, 1994), de modo que poss$vel interpretd-la desde uma semanticaanti-
realista(cf. Faye, 1991) até uma semanticarealista(cf. Folse, 1985, 1994A discussido
acerca do Uultimo ponto sera realizada no proximo capitulo sob a 6tica do
posicionamento de Bohr acerca das criticas deincompletudede sua interpretacao.
Sobre o primeiro ponto, talvez o mais proximo de uma definica o (cf. Jammer, 1974, p.
95; Faye, 1991, p. 142; Camilleri, 2007, p. 523) que Bohr (1934, p.) I¢hega é a

seguinte:

[o postulado quéntico] nos obriga a adotar um novo modo de descricdo

descrita como complementar, no sentido em que qualquer aplicacdo de

conceitos classicos torne impossivel a utilizagdo simultdnea de outros
conceitos classicos, que em uma conexdo diferente sdo igualmente
necessarios para a elucidacédo dos fenbmena®

Assim, para que possamos prosseguir com a digussio, adotaremos, por ora,
para fins préticos, ess definicdo(ainda que incompleta) que Bohr oferece sobre a
complementaridadesempre que nos referirmos ao conceito neste trabalho, temos em

mente esa definicdo.

57 Para uma breve formulagdo de uma légica desse tip, ver da Costa e Krause (2006, pp. 11:216). Nao

nos comprometeremos aqui com um sistema légico em particular, nos limitaremos com a exposicdo

dos problemas que surgem ao utilizar o raciocinio classico (I6gico e fisico) para a mecénica quantica. A

discussdo em torno deste ponto se estendera nos capitulos seguintes.

58 No original: 226 ¢ wi OUET UwUUwWUOOWEEOx OWE WO PpwOOET wOi wgl UEUD x |
any given application of classical concepts precludes the simultaneous use dbs#ieal concepts, which in a

different connection are equally necessary for the elucidation of phemomena.



a7

1.3 Heisenberg e Bohr

Com o arcabouco mnceitual exposto até entdo, € oportuno discutir as
diferencas filoséficas dos ditos principais autoregcf. Farias, 1987, p. 28)laquilo que se
entende por interpretacdo de Copenhague. Ainda que uma analise exaustiva acerca
do debate filosofico entre os dois autores esteja fora do escopo deste trabalho,
apontaremos algumas consideracfes notaveis sobre determinados aspectos de suas
divergéncias.

Um dos pontos essenciais dentre as (diversas) diferencas filoséficas entre
Heisenberg e Bohr seria, para Camillei (2007, p. 521), o fato de que, por um lado,
Heisenberg enfatiza a necessidade do entendimento do significado do formalismo da
teoria quantica enquanto, por outro lado, Bohr enfatiza a necessidade de uma
descricdo completa dos fenbmenos quanticos, ou seja no entendimento das
condicBes experimentais. Assim, como uma forma preliminar, podemos discutir a
diferenga entre Heisenberg e Bohr acerca da delinegdo dos limites da teoriae da
interpretagdala mecénica quantica.

Para Heisenberg, o formalismo mateméatico da teoria deveria ser
suficientemente elaborado para que pudesse dar cabo de uma descricdo exaustiva
dos fendbmenos, pois sua concepcado era a de que nao existiria algo que ndo pudesse
ser expresso de acordo com uma formulagdo matematica (cf. Kuhn, 1963sec. XVIII) ¢
0 que, como aponta Heisenberg (1967, p. 98, énfase nossa), ndo seria 0 caso para

Bohr:

Z & @ diareza matematica néo tinha em si qualquer virtude para Btdhtemia

gue a estrutura matematica formal fosse obscurecer o nucleo fisico do
problema, e, em qualquer caso, ele estava convencido de quema explicacdo
fisica completa deve absolutamente preceder a fgdoulaatematic®

59No original: 72! OT Uz Ug¢ wbOUPT T OwbhbOUOwWUT 1 wUOUUEOUUT woOl wiOT 1T wO
basic assumptions, but rathefrintense occupation with the actual phenomena, such that it was possible for him

UOwUl OUT wlOT 1 wul OEUPOOUT bxwbOUUPUPYI OAaOWUEUT T UwlOT EQw
Ewxl AaUPEPUUwWEZOo¢ w( wOOUDEI Hseifthd Erieuf@ Baht. HeOfeated thdt heuféndeat U D U
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De acordo com Pauli (apud Jammer, 1974, p. 67), tal controvérsia se daria
UOOI OUI wOOwx OE O O upkeeed+ GOLEDI EG AuiEa®0 ok Eug¥kolageidd U 6 w
da importancia e do alcance, tanto do formalismoquanto da interpretacdoda teoria
qguantica, nao seria, de acordo com Jammer (1974, p. 67), o aspecto central do debate
entre Bohr e Heisenberg em relacéo a interpretgédo das relac@s de indeterminacéo.

A chave de leitura para a compreensao deste debate seria, para Jammer (1974,

p. 6869), a diferenca no ponto de partidaescolhido por cada autor: ao passo que
Heisenberg partiria do formalismg o ponto de partida da inte rpretacéo de Bohr acerca
das relagbeseria, de acordo com Jammer (1974, p. 669), a dualidade onda-particula

{ isto é, a impossibilidade de reduzir a descricdo dos objetos quanticos aos aspectos
exclusivamente corpusculares ou ondulatorios, visto que ambas as formas sao
encontradas nos experimentos quanticos. Bohr haveria encontrado indicacfes de que
o argumento de Heisenberg conectaria descricdes departiculascom descricées de
onda® w@ Ul OWEUUDPOOwW? xUl UUUxGI OwbokEO0ODED U OW#
como enfatiza Chibeni (2005, p. 15), o experimento mental do microscépio de raios
gama pressupde uma ontologia de particulas enquanto utiliza, ao mesmo tempo,
conceitos ondulatorios (como uma funcdo de ondapara a representacdo matematica
dos objetos quanticos® (cf. Chibeni 2005, p. 4). Ainda que a dualidade ondaparticula
seja um aspecto central da mecénica quantica, optamos por ndo aborddo neste
trabalho visto que esta problemética recai na questéo sobre dinguagema ser utilizada

para uma desaicédo dos fendmenos quéanticos. Assim,

mathematical structure would obscure the physical core of the problem, and in any case he was convinced that a
complete physical explanation should absolutely precede the mathematical formulation.

60 Qutro argumento, apresentado em Jammer (1974, p. 69), seria 0 de que, originalmente, quaisquer
derivacbes das relacdes de Heisenberg a partir dos experimentos mentais (como o damicroscépio de

raios gamaprecisariautilizar as equacdes de Einsteinde Broglie, que conectam descricbes da fisica de
particulas com a fisica ondulatoria. No entanto, consideramos que 0s argumentos anteriores, sem a
necessidade de adentrar numa discusséo acerca do formalismo da teoria quantica, séo suficientes para

expor o ponto de vista de Bohr.
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A concepcdo de Heisenberg da indeterminacdo como uma limitacdo da
aplicabilidade de nocBes chssicas, como posicdo ou momento, aos
fendmenos microfisicos, ndo coaduna com a visdo de Bohr, segundo a qual
elas seriam uma indicacdo, ndo da inaplicabilidade da linguagem da fisica
de particulas ou da linguagem da fisica ondulatéria, mas da impossibilidade
de utilizacdo de ambos os modos de expressdo simultaneamente, apesar do
fato de que apenas a sua utilizacdo conjunta foneceria uma descricdo
completa dos fenémenos fisicosét (JAMMER, 1974, pp. 6566)

Heisenberg e Bohr concordavam, de acordo com Jammer (cf. 1974, p. 97), no
fato de que a interpretacdo da teoria quantica deveria utilizar a terminologia da fi sica
classica. Nbo entanto, ao passo que Heisenberg afirmava ainsuficiénciados termos da
fisica de ondasou da fisica de particulaspara uma explicacdo completa dos fendmenos
quanticos ¢ insuficiéncia esta expressa nas proprias relac@s de indeterminagéo t,
Bohr afirmava a necessidaddo uso de ambas as teorias?ara Bohr, no entanto, o
significado do termo explicacaaleveria ser revisado.

Em seu sentido cléssicg uma explicacdo seriaum modo Unicpsuficiente, para o
esgotamento da descricdo de um objeto. Segundo Bohr (234, pp. 1516), esta acepcao
do termo seria empregada por Heisenberg (cf. Kuhn, 1963, sec. XVIIl) ao afirmar que
um esquema matematico seria mais adequado para a explicacdo dos fenédmenos
guanticos do que uma ressignificacdo dos conceitos classicos (quer gjam da fisica de
particulas ou da fisica ondulatoria) ja utilizados para a descricdo dos objetos
guanticos. Contrariamente, Bohr (1934, p. 96, énfase nossa) define umaova acepcao
do termo explicacddc | PUOEOEQw@UT w?ET YI OOUOwIi Guadeitatl E OO w
o fato de que uma elucidacdo completa do mesmo e Unico objeto pode requerer

diversos pontos de vista que desafiam uma descricido®icaO OET wOUW? EDYIT UUO
JwE

~ 0N

YDPUUE? wUI UPEOQwWOUWEUx]T EUOUWEOGOxOI O OUEUI Uuw

N

E

61 No original: ?Heisenberg's conception of indeterminacy as a limitation of the applicability of classical
notions, like position or momentum, to microphysical phenomena, did not tally with Bohr's view according to
which they were an indicatip not of the inapplicability of either the language of particulate physics or the
language of ondulatory physics, but rather of the impossibility of using both modes of expression simultaneously

in spite of the fact that only their combined use providedBOOWET UEUDx UD OO wOIi wxT aUPEEQ
62 No original: ?We must, in general, be prepared to accept the fact that a complete elucidation of one and the
same object may require diverse points of view which defy a unique deszription
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A questéo do disturbio descorinuo do ato da medi¢do seria uma indicacao da
impossibilidade de definicdo simultaneaas propriedades observaveis de um objeto
qguantico, ou seja, deum modo unico de explicacfara os fendmenos quanticos. Dito
de outra forma, o indeterminism o expresso pelas relagbes de Heisenberg, para Bohr,
seria um exemplo matematico da ruptura ou descontinuidadepropria do ato de
medicdo, 0 que obrigaria a formulacdo de pontos de vista diversosomplementares,
para uma descricdo exaustiva do objeto quéanticot a linguagem de tal descricdo deve
permanecer, de acordo com a operacao experimental (complementar) em questdo, na
terminologia clésica(cf. Jammer, 1974, p. 98}, sendo aindetermingdoexpressa pelas
relacbes de Heisenberg o preco a se pagar caso dp| a tentativa de aplicacdo
simultdnea dos termos classicos mutuamente exclusivos (cf. Jammer, 1974, p. 101).

Ao que parece, adescontinuidadanplicita nos processos de medicdo é um fator
chave para que possamos delinear algumas das divergéncias filoséftas
fundamentais entre Heisenberg e Bohr.

Enquanto para Heisenberg tal descontinuidade seria expressa através de uma
i OUOUOEfn &2OwOEUI OAUPEEQWUOEWEWOOOI OEOEUUUE W
Jammer, 1974, p. 98), para Bohr, a situacéo seria totalmentdiferente. Da forma como
argumenta Faye (2008), na medida em que Bohr ndo considera que o formalismo
matematico da teoria quantica tenha um significado por sit ou seja, considera que o
formalismo precisa ser interpretadot ou mesmo que represente algored no sentido
fisico do termo, o problema implicado pela chamada reducdo do pacote de ontio
seria um problema caso fosseéma nocao limitada ao formalismo em si mesmo®3,

De acordo com Camilleri (2007, p. 522), esta diferenca da precedéncia do
formalismo matematico implica maneiras diferentes de visualizar o proprio

;oA s o~ A ~

xUOEOI OEWEEWEI UEOOUDPOUDPEEETl wUI i 1T UPEOWEEDOE

63 Talvez este seja o notivo pelo qual Henry Folse (cf. 1985; 1994) considere Bohr umanti-realista
quando se diz respeito asteorias isto €, ao formalismo, e umrealistano que tange asentidades empiricas
na medida em que considera um objeto quéntico uma entidade real (quando observada). Assim, o
problema da medi¢&cuja contrapartida no formalismaseria a propria nogao deredugédo do pacote de ondas
na terminologia de Heisenberg) parece ainda se aplicar na interpretacdo de Bohr, visto que aruptura
(Bohr, 1983, p. 103) impltita no atode medicao é algo que se mantém.
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DOx0gEPUOWEE wOI*“E RABPsE Haisehbkeig@iefiBebul sistema quantico
nos termos de uma féormula mateméatica, como uma funcdo de ondaesta definicdo
independe da experimentac@&inda que ndo se possa atribuir realidade fisica funcao
de onda (pelo principio de medicao=criacdo), esta representacdo seria aplicavel para
a descricdode um objeto quantico em termos de propensidadesu possibilidadeés Por
outro lado, a definicdo de um sistema quantico independente de sua relagdo com um
contexto operacional ndo teria significado na semantica de Bohr, que busca na
propria experimentacdo as condicfes de possibilidade de definicdo dos objetos
qguanticos.

Assim ao passo em que, para Heisenberg, adescontinuidade® fruto de um
distarbio interacionalentre a agéncia de medi¢cdo e o0 objeto quantico medido, Bohr
enfatiza que tal descontinuidade seria uma limitagcdo na definibilidade e ndo de um
distarbio fisicaqBohr, 1934, pp. 5763).

Ainda assim, a tese de que ocorre umdisturbio fisicoaparece dentre as teses
principais da interpretacdo de Copenhague. Pessoa Junior (2003, pp. 98B8) elenca,
em dez topicos, as principais tesesE UUPEUG EEUwa gUPOOw@Ul wUl wET
OUUOEORE? OWEOUwW@UE DU w U U &EiEbid linterddiotatyUeuntirmd O E U w
gue h& uma interacéo fisicantre o objetoobservado e aagéncia de medicgoe observa
tal objeto.

Este ponto € uma das vias para se chegar agroblema da medigamotivo pelo
qual a interpretacdo de Copenhague foi duramente criticada nos anos 30, sob a
acusacao deincompletude No capitulo seguinte, analisaremos os debates sobre a
completude da mecéanica quantica, enfatizando o comprometimento ontolégico dos
pontos de vista de Einstein e Bohr em relagédo aadisturbio interacionak aoproblema da

medicao

64 No original: 226 ¢ wUT T wUOET UOaPOl wxEUEEOR WO wgUEOUUOwWOI! ET E O
6 Heisenberg (1958, p. 53) enfatiza que estaealidadese daria num plano potencialt em contraste ao

plano atual dos fenémenos empiricos ¢, remontando ao pensamento aristotélico de poténcia e atdcf.

Ez $UxET OE UO uragypesehberg x1858, Ipfk 147148)
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Procuramos, neste primeiro capitulo, esbocar alguns pontos centrais da
interpretacdo de Copenhague, bem como seus aspectos filosoficamente
problematicos. Deve ficar claro que de modo algum buscamos aqui uma descricao
exaustiva dos conceitos deindeterminacde complementaridageanas meramente uma
definicAo para possibilitar a discussdo nos capitulos seguintes. Na realidade, uma
descricdo completa de tais conceitost especialmente a nocdo decomplementaridade
ndo é uma tarefa facil: conforme aponta Jammer (1974, p. 88) nem mesmo 0sS
interlocutores contemporaneos a Bohr foram capazes de compreender
completamente sua interpretacdo da teoria quantica. Como procuramos evidenciar
ao longo deste capitulo, grande parte de tal deficiéncia se da pelo fato de que Bohr
jamais teria oferecido uma descri¢ao formal para a nocédo de medicéo, apesar de ser
uma nocao tao central em suas ideias.

Com o que foi exposto até aqui, poderemos entender melhor alguns aspectos
filoséficos nos fundamentos da mecénica quéantica, especificamente do conceito de
medicdo. Destacamos como a interpretacdo de Copenhague oferece uma visao de
mundo bastante contraintuitiva em relagdo a nossa percepc¢ao ordinaria da realidade
a nossa volta, principalmente no que diz respeito a suposicdot ou até mesmo a
certeza metafisica da existéncia independente dos objetos que compdem o mundo a
nossa volta e do determinismo causal implicito na linearidade dos eventos que
experienciamos cotidianamente. No proximo capitulo, analisaremos em detalhes o
debate entre Einstein e Bohr, que suscitou diversas questdes filoséficas dentro da

problemética da medigéo.



2. ONTOLOGIA E INTERPRETACAO DA MECANICA QUANTICA

Neste capitulo, analisaremos um dos debates filosoficos centrais no que se
refere a quesbes de principios ou fundamentos da mecéanica quantica,
especificamente em relacdo ao debate entre Albert Einstein e Niels Bohr. Enfatizamos
que as pressuposic@®s metafisicas de ambos os autores, que se mostrardo claras ao
longo do debate aqui proposto, sdo fundamentais para a compreensao de tal debate;
da mesma forma, sdo fundamentais para compreender 0 momento em que se insere
o problema da edicdo quanticaque sera discutido em detalhes no préximo capitulo.

Para tanto, devemos caracterizar os termos utilizados aqui. Em primeiro lugar,
procuramos destacar de que modo uma quesfio concernente a interpretacdo da
mecanica quantica se insere naproblematica filoséfica. Em seguida, buscamos uma
El I POPAa@OwWXxEUEWOwWUI UOOw?20000001 PE> w@UIl wUUE
permitira adentrar nos aspectos metafisicos do debate entre Bohr e Einstein, a fim de
especificar os pressupostos ontolégicospor detras da argumentacdo de cada autor.

Assim, poderemos delinear a questdo da medicdo quantica como um debate

essencialmente filoséfico.

2.1 Um problema filagico

Segundo o fisico Werner Heisenberg (2004 [1958], p. 10):

A fisica moderna e, emespe® EOOQWE w0l OUPEw@Ua OUP&EE wZ o ¢ u
guestdes muito gerais, concernentes nao sO a problemas estritamente §icos,

como também relacionados ao método das ciéncias naturais exatas e a

natureza da matéria. Tais questdes levaram os fisicos a reconslerar os

problemas filoséficos que pareciam estar definitivamente resolvidos no

estreito quadro da fisica classica.

Com o advento da mecénica quantica, principalmente no final dos anos 20,

muitos fisicos da época se questionaram acerca dos fundamentos da noc¢des de
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realidade + nocdes estas formadas no modelo da f§ica classica® ¢, instigando debates
acerca das implicac@s ontologicas da mecaica quantica.

Para compreendermos a questdo que emerge das discussdes aqui propostas,
assumiremos a distin¢ao util izada pelo fisico e fildsofo James Cushing (1994, p. 9,
énfase nossa) entreXformalismo e ?interpretacéae, segundo a qual:

Zo¢wi OUOEOPUOOWUDT OPI PEEWUOEWUSUDT wET wUl

refere ao que a teoria nos diz sobre a estrutura subjacente do fenbmeno em questéo
(i.e., a histéria correspondente ao mobiliariodo mdindma ontologige®”.

Deste modo, assumiremos que o debate em relacdo ainterpretacdodo
formalismo da teoria quantica se trata de um debate filoséfico, essencialmente
metafisico, e especificamente ontlégico na medida em que lida com as entidades
que compdem o mundo t entidades essas dadas pela teoria, isto é, pelo debate

tedrico (cientifico)®. Portanto, os dois momentosdo debate acerca da mecanica

% wOOAaeOWETl w?EUDPUI 2 wExUI Ul OUEEEWOE wWOE UE wE1QpasedteD E Owl
refletir a problematica que surge EOOWOWEEYI OUOWEEwWUI OUPEwW@UaOUPEEWOO
periodos de crises reconhecidas que os cientistas se voltam para a analise filoséfica como um meio
xEUEwUI UOOYI UWEUWET EVUEEEVUWE]l wUUEwAaUl EwEl wi UBRKEOUwWE
newtoniana no século XVII e da Relatividade e da Mecénica Quéantica no século XX foram precedidas

l WEEOOXxEOI EEEUwWwxOUWEOAOPUI Uwi POOUGI PEEUwWIiI UOEEOI OUET
revisdo paradigmatica que a mecénica quéantica propde no terreno da fisica pode ser abordada por

diversos aspectos. Limitamo-nos, aqui, a discutir aquilo que, na teoria kuhniana, constitui as

EPIi 1 Ul OREVUW?PUUEUUEOGEPEDPU? OwOUwWUI NEOQOWEUWEDPI 1T Ul OAEVUWO
OQUOE 62 OwE OO QshirgU . <1994, 1p."10). Segundo o filésofo revisionista da teoria kuhniana

John Preston (2008, p. 56, énfase nossd)Paradigmas sucessivos diferem em diversos aspectos. O primeiro e
OEPUWGEYDPOOwWZUI w* UT OwET EOQE w E I dizénddoisad idifereries acerda @& U U E O C
populacdo do universo. Eles envolvem diferentes ontologias, por exemplo, diferentes listas dos tipos

de objetos que o mundo contém € 6% Gauoriginal: ?Successive paradigms differ in several waye first

and most obvious, WDET w* UT QOwEEOOU w s UU E theyetél i differenutiimyé dbbutitheD ET U C
population of the universe. They involve different ontolodasexampledifferent lists of the kinds of objects the

world containsZ 6% Besse sentido, referimos a problematica de visualizar a mecanica quanticaob a

Otica da fisica classicaomo ontolégica

67 No original: 7206 ¢ wi OUOEOPUOwWOTI EQUWE wUT Owoi wi UEUPOOUWEDEWE
UTECWEEQOWET wEOOXx EUI E wybsidllritegpretation réfadsl tdvthat dn€ thgbny @lis Lisuakolit

the underlying structure of these phenomena (i.e., the corresponding story about the furniture of theamorld
ontology» 6

68 Uma discuss&o mais aprofundada sobre esse assunto pode ser encordéida em Bunge (cf. 1977, pp. 1

25).
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quantica (filosofico e cientifico) configurem instancias diversas por mais que estejam
intrinsicamente conectados entre si.

Ainda assim, deve ficar claro que nossa discusséao se limitara, neste estudo, aos
aspectos filoséficos, especificamente ontolégicosdo debate. Para nos referimos ao
debate ontologico de uma teoria fisica, € preciso antes categorizar o termo
20000001 PE2 6w/ UOEUUEUI OOUwWET OPOI EUWEUI Y1 OI ¢

usaremos ao longodeste estudo, na subsecéo seguinte.

2.2 Ontologia ou ontologias?

O filésofo Thomas Hofweber (2014) elencou, dentre os principais usos na
| PUUGUDEWEEwWI POOUOI PEOWGUEUUOwWxUDPOEDXxEDPUWU
dos quais selecionaremos, para opropdsito da discussdo, apenas dois. S&o eles: o
estudo acerca do que, hgue chamaremos de Ol e oestudo do comprometimento
ontoldicd®, que chamaremos de O2.

De acordo com Krause (cf. 2006, p. 36), o sentido O1 é comumente chamado
sentido tradicionaldo Ul UOOw 2 0OOUOOOT1 b Ese,opelo? @engs udesde O D U |
Aristételes, que ha uma filosofia primeiraou metafisica cuja parte central seria a
ontologi@®® wOwl UUUEOQWEEGUPOOwWAUI wi a286w/ EUI El, waUI |
guando se refere ao estudodaquiloque hacarrega a pressuposicdo de que hajaima
Unica ontologiague visa a descri¢cao correta daquilo que Bd seja, € um sentido que se
pretende universale a priori.

Diferentemente, ao mencionar o sentido 0O2° tem-se implicito,
principalmente, o pensamento do fildsofo Willard V. O. Quine (1966), segundo quem

nos comprometemos com a existéncia de entidades através da linguagem que

clareza.

P$ UUEWEET xAaeOWEOwWUI UOOwW? 0000001 PE?» wo wEOOU Arénbat] wET EO
Krause, 2012, p. 47, 588 w- Owil OUEOUOOwWw Ow Ul UOOwWw?OEUUUEOPUOO? wdu
fisicalismo(cf. Papineau, 2009)t uma tese com a qual ndo nos comprometemos quando utilizamos o

Ul uoOw?.1 258
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utilizamos para descrever as teorias cientificas, comprometimento este que se torna
explicito quando as sentencas séo traduzidas em linguagem formal (cf. Quine, 1953,
p. 13).

Conforme o filosofo Bertrand Russell (1905) expreses como 70 rei da
Frani E? wi OYOOVY I Oaegisidadnlnd kebtild-de gue esé implicito na frase
que ?Pexisteuma pessoa e precisamente esta pessoaloUx EwOwWEEUT OQwE.] wUI E
Como observou Davidson (1980 [1967]), até mesmasentencas de acao pressupden o
quantificador existencial (M); EUUDOOwWUT wOwUI UOOw? O0UOO0T PE~ |
02, pode-se dizer que uma sentenca como? UOE w Ol mnPaswextaitpfetuada
UOEUI wU O wdmProntete-Serem a existéncia de uma entidade subatdmica.

Se a linguagem de uma teoria traz consigo um comprometimento racional com
a existéncia de uma entidade, podese dizer que a teoria se compromete
OOUOOOT PEEOI OUIl wEOOwWI UUEwWI OUPEEEI OwET wUEOwW
Ul Uwoé wUl Uwduw Y E O @ UALkpbrtarieOBtan Yue thbadirmac 8o2nio diz
qual ontologia é correta, mas diz como nos comprometemos com certas entidaded e,
portanto, com uma ontologia num sentido O1 que as suporte.

A maxima quiniana, contudo, poderia ser interpretada de modo a considerar
gue as variaveis em questao sriam variaveis dentro da linguagem da logica classica,
exclusivamenteNo entanto, conforme procuramos expor no capitulo anterior, podem
existir dificuldades no caso de considerar a légica classica como a Unica l6gica
adequada para o pleno entendimento da totalidade dos fendmenos e problemas da
mecanica quantica ¢ tese com a qual ndo nos comprometeremos neste estudo

Diante esta problematica, diversos apontamentos acerca de quais desses
principios da logica classica podem ser revisados para anicaeafantica foram
formulados: (i) o princi pio de ndo contradicd da forma como sugerem Caettaneo,
Dalla Chiara, Giuntini e Paoli (2009, pp. 127-226); (ii) o principio do terceiro excluido
conforme sugere Heisenberg (1958, p. 181); (iii) dei de distributivida@, da forma como

sugerem Birkhoff e von Neumann (1936). Nao discutiremos aqui qual dos sistemas

7No original: 226 ¢ WUOWET wPUwUOOwWES wliI 1 wYEOUI wOi wEWYEUDPEEOI
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l6gicos ndo classicog? seria 0 mais adequadao contexto da mecéaica quantica (nem
mesmo nos comprometemos com a ideia de quea ldgica classica seja inadequpdea a
mecanica quantigaisto €, ndo nos comprometeremos com algum sistema nao classico
em particular. Ao invés disto, nos ateremos a posi¢cdo de da Costa, Krause e Bueno
(2007, p. 757),para os quais outras ldgicas podemajudar na compreensae certos
aspectos da realidade quanticaque ndo sao facilmente explicaveis quando tratadas a
maneira da légica classica diferentemente da posicdo normativa de Birkhoff e von

Neumann (1936) de que a l6gica da mecanica quanticando deve sex l0gica classica:

Z 6 ¢ updssibilidadeda utilizacdo de sistemas légicos ndo classicos nos
fundamentos da fisica t e, de modo mais geral, nos fundamentos da ciéncia

{ ndo implica que a dica chssica esta errada, ou que a teoria quantica, em
particular, precisa de outra logicaDs fisicos provavelmente continuardo
usando a logica classica, informal, em um futuro proximo. Mas devemos
perceber que outras formas de légica podem nos ajudar a compreender melhor
certos aspectos do mundo quantigee fio podem ser tdo facilmente tratgor
meios classicdd(DA COSTA, KRAUSE, BUENO, 2007, p. 757, énfase nossa)

72 Embora seja dedificil caracterizagdo, podemos esbocar uma descricdo do paradigma légiceclassico
EOOOwWUI TUI GWOUEGEOWUI T T UPOOUWOWUI UOOW?OGT PEEwWwOaeOwWE
PEI PEOwWI RxOQUUEwWxOUWSYEOEUOwW&OO! Uwpl YduitaOnicx dassicak éew? wWE |
deve, em parte, a como essas Ultimas facultam ou ndo validade aos principios I6gicos fundamentais do
pensamento dedutivo classico. [0 ] Tais principios podem ser assim enunciados formalmente: |.

Principio de Identidade: A Y A ou! x (x =x); II. Principio do Terceiro Excluido: A U1-A ou !} x (Ax U w

-Ax); lIl. Principio da N&o Contradicdo: —=(A U tApou! x =(Ax U ldRA 2d®modo que os trés axiomas
xUOEUAEOwWDOiI 1 U+ OEPEUWE]T wEE OUE O uoBolbhetouédgriiod a si mdSOE g x D Ow
[iii] Principio da n&o contradi¢cdo - uma proposicdo ndo pode ser verdadeira e falsa ao mesmo tempo; e

[ii] Principio do terceiro excluido t toda proposicdo é verdadeira ou falsa, ndo havendo outra
xOUUPEDODPEEEI 2 wp# 7. 33035(104 o gueudqdivial8ria om @quilo jue Da Costa

PRUNWY Owx & wt WAWET E O&QuEN Gued UEHED wrOE DEEG GUE wA AwUi UUE O
ndo classicas conservam os principios fundamentais do pensamento dedutivo classico inalterados.

Nessas légicas variam outros elementos tipicos da ldgica classica, como a categoricidade, a
atemporalidade e a imutabilidade dos entes Idgicos. As logicas assim constituidas sdo denominadas

I6gicas nado classicas complementares, como, por exemplo, as logicasnodais e suas extensfes e a

OGI PEEWEOwWUI O0x0?2 86 w4l OEWEPUEUUUx2OWEXxUOI UOEEEEWUOEUIT wi
(1980, 1993).

73 No original: 226 ¢ wUT 1 wx O U U p starddddgicaddysiet )i t0d fauri@&iiéns of phyisiaad,

more geerally, in the foundations of scientedoes not entail that classical logic is wrong, or that quantum

theory, in particular, needs another logic. Physicists are likely to continue to use classical, informal logic in the
near future. But we should realizkeat other forms of logic may help us to understand better certain aspects of

the quantum world that may not be so easily treated by classical méans
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Da forma como procuramos enfatizar no capitulo anterior, a complementaridade
de Bohr seriaum dos casos em que uma légicanao classicajudaria significativamente
na compreensdodos conceitos envolvidos (cf. da Costa, Krause, 2006, p. 112Assim,
visto que consideramos apossibilidade da utilizagédo de sistemas l6gicos nao classicos para a
interpretacdo da mecéanica quéantiealotaremos aqui a relativizacdo do principio de
Quine (1966), proposta pelo matematico e fildsofo Newton C. A. da Costa (2002, p.
linguagem com uma determinada l0gi¢a

- wxUPOI PUEWYDPUUEOQwWOUwWUI OGUPE OU uxcludantesw . | wE
No entanto, tomaremos a posicdo de Arenhart e Krause (cf. 2012), que
compatibilizam as duas acepg¢bfes do termo, no preciso sentido em que O2 r&
implica naquilo que de fato existe ou ndmas somente nasentidades com as quais as
teorias cientificas se comprometem Deste modo, pode-se dizer que, se o sentido O2
esta diretamente associado a uma ou outra teoria cientifica entdo depende de
aspectos da investigacdo empirica (cf. Lowe, 1998). Assimse de O2 resulta que
NOSSOS pressupostos nos compranetem ontologicamente com certo tipo de entidade,
devemos ou aceitar uma resposta para uma questéao do tipo O1 acerca de tal entidade
ourevisar n0ssos pressupostos metafisicos.

Dito de outro modo, o estudo da metafisica associada a uma teoria cientifioen
sentido O2, isto é, a andlise sobre 0s objetos que compdem o mundo adotados por
essa teoria,ndo excluia possibilidadela formulacédo de uma ontologia num sentido O1
baseado nomobilidrio metafisicque a teoria fornece(cf. Arenhart, Krause, 2012, p. 4).
Assim, por mais que os dois sentidos mencionados ndo sejam excludentes, no que
tange aos propositos da presente andlise, basta dizer que assumiremos, da mesma
i OUOEwW@UI w Ul OT EUDwI w* &legliirad inuestigy by bn@logiaddes K WA O
uma teora (ou associadeE w UOE w Ut éuthbsemido localizado e descritivo,
conforme explicitado anteriormente no sentido O2, de modo que né&o

ambicionaremos aqui o desenvolvimentde uma ontologia num sentido O1.

74 No original: ?I think that to be is to be the value of a variable in a given language with a deterioiiat 6
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Esclarecido aquilo que chamaremos? O O U O Oga¢sénivs a0 wstudo de caso
na interpretacdala teoria quantica. Para delimitarmos o escopo da nossa abordagem,
assumiremos a seguinte distincdo proposta pelo fisico Joseph M. Jauch (1968, p. 189,

énfase nossa)

Se a ciécia é possivel, entdo o mundo fisico ndo é paradoxal. Assim, se a

mecanica quantica € uma teoria fisica correta, ela réo pode conter
paradoxos. Portanto, se aparentemente ocorrem paradoxos, eles devem ter
origem ou de uma teoria fisica inconsistente (portanto, incorreta), ou devem
indicar alimitagcdo dos conceitos em fisica que adquiriram seu significado fora dos
dominios da fisic&

Seguindo este raciocinio, se ndo ha paradoxos no mundo fisico, uma ciéncia
fisica correta nho deve conter paradoxos. Se estes ocorrem, ou (i) d@eoria fisicaé
inconsistente, isto é, asoperacfes experimentaifio tém correspondéncia com as
predicBes teoréticagevido a inconsisténcias légicas no formalismoou (i) hd uma
limitacdo conceitual, fora dos limites da teoria fisjcpara o estabelecimento de tal
teoria. A discussao do primeiro fator ndo se vincula ao escopo da presente pesquisa.
Isto €, ndo ambicionaremos discutir aspectos de fisica tedrica neste trabalho filosofico
t na qual a fisica quantica aparece como umexemplono qual a andlise filosofica se
insere. Assumiremos, portanto, o ponto de vista de que a mec&ica quantica néo é
uma teoria inconsistente em seu formalismo ou poder matematico de predicdo. A
discussdo em torno do segundo fator indica uma discussao acerca dos problemas
filoséficos associadas a uma teoria cientifica.

Isso corresponderia a problematica na interpretacaoda teoria quantica, onde
Karl Popper (1982) teria identificado a ocorréncia de um ? E B U O E sicay © §ueskria
estabelecido em um nivel ndo apenas fisico, mas filosofico. De eordo com o fisico e
i POGUOI Ow. UYEOCEOwW/ 1 UUOEwW) UOPOUwm! YYt Owxb wk

interpretacbes fazem afirmacdes sobre arealidade existente por trds dos fenémenos

75 No original: ?If science is possible then there is nothing paradoxical about the physical world, and insofar as
quantum mechanics is a correct physical theory it cannot contain paradoxes. Thus if paradoxes seem to appear,
they must originate éier from an inconsistent (and hence incorrect) physical theory, or they must indicate the
limitation of concepts in physics which have acquired their meaning outside the domain ofpéysics
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observadas 6 @o-entenderemos esta afirmagdo como a alegacdo de unsompromisso
ontolégico com algum tipo de transfenomenalismasto €, com umarealidadejue existe
por trds das observacfest como o trecho que grifamos parece indicar. Ao invés
disso, tomaremos tal afirmacdo como a indicacdo de que os problemas filosoficos
associados as teorias cientificas sdo de umivel tedricaliferente damivel empiricolsto é,
nao significa que a interpretacdo da mecanica quantica se comprome¢ com a
realidade transfenonenal, mas que as teses acerca damterpretacadada teoria quantica
se preocupariam com o debate ontoldgico sobre o mundot que excede a totalidade
das observac0es feitas em laboratorio.

Guiaremos nossa andlise assumindo que o cerne do debate entre as
concepcdes interpretativas para a teoria quantica estaria naescolha foséficafeita por
cada um de seus proponentes, e que precisamenteesta escolh& o pressuposto
ontolégico O2 a partir do qual a sequéncia argumentativa é desencadeada.
Analisaremos neste capitulo o debate entre Einstein e Bohr para visualizar tal
assuncaa

De acordo com Murdoch (1994, p. 303), 4 em 1927 as teses associadas a
interpretacdo da complementaridadeseriam consideradas como uma atitude
dominante entre os fisicos. No entanto, Einstein nunca teria condescendido a atitude
dessa interpretacdo. Em epecial, se opunha aos pressupostos ontolégicos da atitude
ortodoxa no que se refere aoindeterminismamplicado pelo principio da indetermingéo
de Heisenberg e & consideragcbes acerca da causalidade propostas pela
complementaridadée Bohr, mas, sobretudo, se opunha a tese daodisturbio interacional
mencionada no capitulo anterior, convicto de que os estados ndo observados
possuem propriedades bem definidas.

De fato, como observa Faye (1991, pp. 13836), o argumento do disturbio é
cléssicona medida em que pressupde a separabilidade, isto é, pressupé@ que todos os
objetos especialmente distintos existemem distintos estados fisicos. Dito de outro
modo, um aparelho de medicdo sé poderia perturbarum objeto que ja esteja la para ser

perturbad o que paree indicar uma implicacdo essencialmentecléssica No entanto, a
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descricéo ortodoxa afirma que, a principio, o conhecimento empirico de tais estados &
impossibilitado pelo postulado qudtico. Assim, a afirmacéo do distarbio interacionak
confusa e abriu epaco para muitas criticas na década de 30. Dentre elas, e talvez a
principal, viria por parte de Einstein.

Max Jammer (1974, pp 166181) apresenta, em uma perspectiva historica, as
criticas de Einstein em relacdo aatitude ortodoxarente a teoria quantica. Segundo
Jammer (1974, p. 156), até 1930, a preocupacao de Einstein estaria voltadaefutacao
da interpretacdo da complementaridadem sua prépria estrutura interna, de modo a
procurar uma inconsistécia nas propostas de Heisenberg e Bohr. A partir dess
época, Einstein teria deliberadamente abandonadoos argumentos em relacdo a
inconsiséncia e concentrado seus esforgos na tentativa de provar aincompletudeda
teoria quantica, da forma como interpretada pela atitude ortodoxa

Para Jammer (1974, p. 120 tal debate seria? UOw EOUwT UEOEI Uw EI
histéria da fisica, comparavel, talvez, apenas com a discusséo entre Newton e Leibniz
OOwbOag EDPOwW E Ot BahaERIISeN19FA5H. 126)? 0 pensamento de Bohr sé
poderia ser considerado totalmente maduro apds discuses estabelecidas com
Einstein, principalmente no que diz respeito ao conceito de medicao. Isto é,seantes
de tal debate Bohr haveria endossado a tese dalistirbio, depois dele, certamente, isso
ja ndo mais seria o caso.

No presente capitulo, discutiremos o debate entre Einstein e Bohr em relacéo a
completudeda mecénica quantica sob uma perspectiva filosoéfica, enfatizando o
comprometimento ontoldgico subjacente aos argumentos dos dois autores a fim de
compreendermos como tal comprometimento direciona ou ao menos influencia a
concepcdo dainterpretacdada teoria quantica de cada autor. Para tanto, iniciaremos
com a analise do famoso artigo de Albert Einstein, Boris Podolsky e Nathan Rosen
RN W wZhNt k¢ AOw E OU E Y Edh (Quant@niMectanicauDedoripidt af OE E O
Physical Reality Be Considered Complet€?w x UEODEEE Ow I O uphygichlk w OE

76 No original: 22 6 ¢ wOOT wOi wlT 1T wl Ul Edibwy Offpysicd, ddnpapabley ferhaps, Orilyoud? O w U |
NewtonLeibniz controversy of the early eighteenth certudy
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Review O artigo, redigido por Podolsky (cf. Fine, 1986, p. 35), questiona a atitude
ortodoxa frente a nocdo de medicdp como buscaremos enfatizar na sulsecdo que

segue abaixo.

2.3 O artigo EPR

Da forma como interpretada por EPR (1983 [1935]), a visdo ortodoxa
sustentaria que as propriedades dos objetos ndo teriam valores definidos
simultaneamente, devido a impossibilidade da medicdo de tais quantidades, isto €,
gue o estado de um objeto individual em qualquer tempo determinado né&o teria
valores definidos para todas as suas quantidades fisicas. De acordo com Murdoch
(1994, p. 304), o artigo EPR (1983 [1935]) propde um contraxemplo, mediante um
experimeto de pensamentqGedankenexperimént em que medicdes precisas e
simultaneas pudessem ser efetuadabre as propriedades observaveis.

O argumento”” EPR (1983 [1935]) se baseia, de acordo com Jammer (1974, p.
184), em quatro premissas principais, onde as dias primeiras séo formuladase duas
Ultimas sdo assumidasSeguiremos a reconstrucdo de Jammer (1974, p. 184), embora
nao seja a ordenacdo do artigo original (EPR, 1983 [1935], p. 138, énfase nossa)0Sa
elas:

1) critério de realidade

Os elementos de fatade fisica ndo podem ser determinados por consideracdes
filos6ficas a priori, mas tém de ser encontrados por meio de resultados experimentais

73EOWUEEDPOEgODOwdwi Ul gUI OUI O OUI pardddxds$l / ULB» E5Quu- WAUE IwCEUE ©
seguiremos a proposta de Jammer (1974, p. 18188)E 1 w O x U E U w xdrgOr@entd$l/ 1O GuyD U U O w B (
EPR (1983 [1935])nunca consideraram sua tese como um paradoxp nem no sentido medieval de
insolubilidade, nem no sentido moderno de uma antinomia sintatica ou semantica. O primeiro autor a

considerar o argumento EPR como paradoxal foi o fisico Erwin Schrédinger (1935, p. 556) no sentido
etimoldgico do termo paradoxgisto €, no sentido de sercontrario & opinido correntea medida em que o

argumento EPR (1983 [1935])implicaria na renuncia do principio de localdade um principio deveras

intuitivo na época (e até mesmo nos dias de hoje), ou sejafavoravel a opinido correntBeve ficar claro

que trataremos aqui do argumento conforme exposto por ERR983 [1935]), deixando de lado, portanto,
formulagBes posteriores tal como a do fisico David Bohm (1951, pp. 611623).



63

e medic6eB.0 ¢ wserh Qarturbarde forma alguma um sistema, podemos
prever com seguranca (isto €, com uma prokabilidade igual a unidade) o
valor de uma quantidade fisica, entdo existe um elemento da realidade fisica
correspondente a esta quantidade fisica?®

[1935], p. 138);

3) assurtdo da localidadew Ul w? OOwO OO0 OUOWEEwWOI EPAabuwE]l
ja ndo mais interagem, nenhuma mudanca real pode ocorrer no segundo sistema em
consequéncia de qualquer coisa qd wx OUUE wUIT Uwi I DUO wBGEPR,O wx U
1983 [1935], p. 140); e, por fim,

4) assurgdo da validadew ? € 0 ¢ w Fetlestafslitay da thécaica quantica ¢ na
medida em que sejam relevantes para o argumento em sit sdo confirmadas pela
experiéncia?8! (JAMMER, 1974, p. 184).

E notavel que a formulacéo do critério de realidadé bastante fiel aos conceitos

classicosle realidade fisic® EwOl EPEEwl Ow@Ul wE OO U bdigte Ouaw E w U |
existéncia espagemporal seja objetiva e independent®e acrdo com Jammer (1974,
p. 184), a estrutura do argumento seria tal que, sob a base fornecida por 1), as
assuncoes 3) e 4) implicariam que a mecaica quantica (ortodoxa) néo satisfaria o
critério 2), que é o critério de completude. Como um corolério, a desaicao fornecida
por tal teoria seria, entdo, incompleta

Enunciados os critérios, passemos a ankse do experimento dpensamentoDois

objetos quanticos individuais, A e B, separados espacialmente depois de interagirem

8 No original: ?The elements of the physical reality cannot be determined by a priori philosophical
EOOUPEI UEUPOOUOWEUUWOUUUWET wi OUGEWE a wE O wE witkdutBrO w0 Ow U
any way disturbing a system, we can predict with certainty (i.e., with probability equal to unity) the value of a
physical quantity, then there exists an element of physical reality corresponding to this physical gua@ntity

79 No original: ?Z & gveml element of the physical reality has a counterpart in the physical théory

80 No original: 2 EQwUT T wUDPOT woOil wdI EVUUIT 01 O0wegdgwlUPOwWwUaUUl OUu
take place in the second system in consequence of anything that may be donetdJ T I wi PUUUOwUaUuU01 ¢
81No original: 226 ¢ wUT 1 WUUEUDPUUDPEE Owx UtlaBidad 10 éetenwilely aneréldvadiid) O woO |
the argument itself are confirmed by experiencé
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um com o outro, seriam medidos®. De acordo com o entendimento de EPR (1983
[1935]), a mecanica quantica ortodoxa prevé que Aperturbao sistema B de forma
descontinua. Antes da medicéo, A e B ndo possuiriam propriedades bem definidas e,
apos a medicdo em algum deles, uma quantidade fisica paleria ser determinada
sobre o0 outro. E justamente essa seria a forma como operaria oprincipio da
indeterminacdosegundo o qual o conhecimentpleno e simultaneo de A e B nao seria
possivel visto que, da forma como tal relacdo fora interpretada por EPR (1983 [1935]),
a medicdo de uma quantidade fisica de algum dos pares implica perturbacédoou
disturbiodo outro. Neste sentido, A e B seriam quantidades fisicasincompativeis

Tendo em vista esses pontos, podemos passar ao argumento EPR (1983
[1935]), conforme formulado pelo fisico e filé sofo Slvio Seno Chibeni (cf. 1997, p. 40).
21 WEUwW? QUEOUDPEEEIT U wi el BeUaalBa0d hrlired @ selab U2 w
descricdo quantica da realidade € completa, entdo a mecanica quantica deveria
fornecer valores precisos e simultdneos para as quantidades incompativeis A e B. No
entanto, de acordo com o principio de indeterminacdo, a mecéanica quantica ndo
fornece tais valores precisos simultdneos para os valores das propriedades de, por
exemplo, posicdce momentode um objeto quéantico e, por isso, tais propriedades séo
referidas como quantidades incompativeidssim, ou a descricdo quantica da realidade nao

€ completa, ou as quantidades fisicas incompativeis ndo podem ter realidade sitnultanea

82 Devemos enfatizar que estamos tratando aqui do experimento mental dassicoEPR (1983 [1935]) e

ndo de suas reformula¢des mais recentes tal como a de Bohm (1951)

8 WEPUNUOAx2OwW?20U? WEOQWEUT UO1I OUOwo6wbOUDT POEOOI OUI wbOU
conforme aponta a reconstrucéo de Chibeni (1997, p. 40), que trada fielmente o argumento EPR (1983

[1935]) em linguagem proposicional classicat que adaptamos com algumas modificagdes. Que sejam:

C: A descricao quantica da realidade € completa;

120 wOUEOQOUPEEETI Uwi gUPEEUW?DOEOOXxEUgYI PU? wx OET OQwUI UwU]
¥AB: A MQ [mecénica quéntica] fornece valores precisos e simultineos para as quantidades
sDOEOOxEBE®RYI PUz w

1. (RSUC) Y x»8 [Premissa:defini cdo de completude]
| & upd ¥ [Premissa:teoria quantica]

3. =(RSUC) [1 e 2 modus tollens]

4. -CU-RS [3 lei de De Morgan]

5.CY RS [Hipdtese: critério de realidade EPR]
6.CY -RS [4 silogismo disjuntivo]

7.CY (RSU-RS) [5e 6]
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Como o critério de reatladeadotado por EPR (1983 [1935]) implica realidade
simultanea® das quantidades fisicas incompativeis, devese negar a completude da
El UEUPi &®@Ow@UaOUPEEWEEwWUI EOPEEEI 6w UUDPOOwW?U
quantica da realidade fisica, fornecida pelas funcdes de onda, reO wd wE GGPA, U E 2
1983 [1935], p. 141).

Fazemos refe€éncia, também, a reconstru¢c@® de Murdoch (1994, pp. 305306
énfase nossa) do argumento EPR (1983 [1935]), que deduz umanvalidade no

argumento, retomada adiante.

a) Se palemos prever com certeza o valor de uma quantidade de um objeto
em um tempo t, sem perturbar o objeto de qualquer forma, entéo este valor é
fisicamente real emt (a condi¢éo suficiente da realidade fisica).

b) Na situacdo EPR sem perturbar objeto B de qualquer forma, podemos
prever com certeza quer a posi¢éo definitiva de B no tempot ou o momento
definitivo de B em t, mas ndo os dois (uma consequéncia do experimento
EPR).

c) O estado fisico de B no tempot é o mesmo, independentemente da
medicdo feita em A ou a previsédo correspondente feita sobre B.

d) Entdo, o estado fisico de B no tempo t contém valores definidos, tanto de posi¢édo
guanto de momento.

e) Se uma teoria fsica é completa, e se determinadas gantidades de um
objeto tem valores que Ao fisicamente reais no tempot, entao tal teoria tem
uma descri¢cdo do estado do objeto emt que inclui esses valores (a condic®
necessria da completude).

8. -C [Conclusao: 7 reducéo ao absurdo]

wUOUOwWUT UOOW?EOOUUEEDA 202 OWEOOT OUOT wi OxUI T EEQAwWwOOWUE
l UEXxEwW?A?2 WEEWUI EOOUUUURM &OwE E b O blaadiksitd Deverhos quélificeri OE B E C
tal afirmacdo, pois consideramos anteriormente a legitima possobilidade ddilizacdo de Idgicas néo
classicas na interpretac@la mecanica quanticdal situacdo ocorre na medida em que a discussamacerca
de uma interpretacdo da mecanica quantica acontece no plano metdinguistico, que corresponde a
uma porc¢dao restrita da linguagem naturdm tal meta-linguagem, as regras semanticas sa@ressupostas,
portanto naoformalizadas assim, a discussdo metdinguistica acontece em linguagem natural e, por
conseguinte, obedece as regras deste discurso que tem a logica classica como linggem subjacente (cf.
Church, 1996, p. 5655). Apresentamos o argumento EPR (1983 [1935])de modo formalizado por
questdes de clareza; a discussdo que apresentamos em torno da seméantica do argumento, no entanto,
EOOUPOUEWOEIT El El O Elidguiatiths dalingliageth haturad & 6dica classica. Ademais,
como aponta Murdoch (1994, p. 306), o argumento original, conforme formalizado acima, tem uma
estrutura invalida
84 O que fica claro, pois na ontologia realista todos os objetos possuem realidade independentet logo,
simultanea. Assim, o estatuto de realidade simulténea é sutsidiario ao estatuto de realidade objetiva.
8 No original: ?we are thus forced to conclude that the quantnethanical description of physical reality
given by wave functions is not compheté
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f) Nenhuma descricdo quantico-mecanica de um objeto no tempo t inclui os
valores definidos para a posicao eo momento emt.
g) Portanto, a descricao da mecéanica quantica de um objeto é incomplete®

Nessa reconstrucdo, Murdoch (1994, p. 306) observa que o argumento seria
invalido OEw Ol EPEEwWIl OQw U1 w Ba W OED@GHOBWEED wWIUE OF E
premissas. Como o artigo EPR (1983 [1935]h&do € o objeto central de nossa analise,
tomaremos como suficiente aquilo que foi exposto até aqui.

Nesse mesmo ano, em resposta a EPR (1983 [1935]), Bofir983 [1935], pp. 145
146) escreve um artigo argumentando em defesa do principio de indeterminacadlele,

afirmou que:

A aparentecontradicdo [apontada no artigo de EPR] sé evidencia uma
inadequacdo essencial da perspectiva filoséfica jcsésdica] de fornecer uma
descricdo racional dos fendbmenos fisicos do tipo que estamos interessados

na mecéanica quéantica. De fato, ainteragdo finita entre objeto e as agéncias de
medi¢dpcondicionadas pela prépria existéncia do quantum de acao, implica

t devido a impossibilidade de controla r a reagéo provocada pelo objeto nos
instrumentos de medicdo, se estes devem servir a seus propésitost a
necessidade de uma rentncia final ao ideal classico de causalidade e uma
revisdo radical de nossa atitude perante o problema da realidade fisica8’

8 No original: ?a) If we can predict with certainty the valué @ quantity of an object at a time t without
disturbing the object in any way, then this value is physically real at t (the sufficient condition of physical
reality). b) In the EPR situation, without disturbing object B in any way, we can predict wittaiogy either

the definite position of B at time t or the definite momentum of B at t, but not both (a consequence of the EPR
experiment). ¢) The physical state of B at time t is the same, regardless of the measurement made on A or the
corresponding predion made about B. d) Therefore the physical state of B at time t contains definite values of
both position and momentum. e) If a physical theory is complete, and certain quantities of an object have values
which are physically real at time t, then thedhgehas a state description of the object at t which includes these
values (the necessary condition of completeness). f) No quaméamanical description of an object at time t
includes definite values for position and momentum at t. g) Therefore theuquamechanical description of an

object is incomplete

8 No original: ?The apparent contradiction in fact discloses only an essential inadequacy of the customary
viewpoint of natural philosophy for a rational account of physical phenomena of the typehicthwe are
concerned in quantum mechanics. Indeed the finite interaction between object and measuring agencies
conditioned by the very existence of the quantum of action ehtadlsause of the impossibility of controlling the
reaction of the object dhe measuring instruments if these are to serve their purpdle necessity of a final
renunciation of the classical ideal of causality and a radical revision of our attitude towards the problem of
physical realitp 6
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Podemos observar que € precisamente em relacdo ao critério de realidade,
EUUUOPEOwWwxOUwS$/ 1 wophuN W céicoNporkFariés(ci 1198E p. B),E E O w
que Bohr (1983 [1935]) se posiciona contrariamentena passagem acima. Tal rejeicédo
parece indicar a necessidade de uma revis® ontoldgica para as teorias fisicas, ou
ainda uma revisdo na semantica isto é, uma revisdo nos limites de aplicacde na
definicdo dos conceitod OY OOYPEOUOWUEOWEOOOWOWEODOETI PUOU
mesmo artigo, diz Bohr (1983 [1935], p. 145):

A possibilidade de atribuir de significado inequivoco a expressdes tais como

Ul EOPEEEl wi gUPEE? w Oaebw xOEI Owl YDEI 601 O
concepcdes filosoficas a priori, mas+t como os autores do artigo citado [EPR]

enfatizam ¢ deve ser fundamentada no recurso direto a experiéncias e
medicbes8s

Segundo este raciochio, se toda medicdo é limitada a informacdo que se
obtém por meio dela, esta limitacdo se estende asignificadoque se pode atribuir por
meio dela t o que é umaconsequéncia direta da atitude operacionista assumida por
Bohr (1983 [1928], pp. 899P0) nos fundamentos da interpretagdo da
complementaridade, de modo que n&o seria significativa a atribuicdo de um estatuto
ontolégico (num sentido tradicionalou classiccE OO OwWYDOOUWEEDOEA WEE w
UP? OWET OWEOOOwWOwI UUEEIT Ol EPOI OUOWEEUWUUEU wx |
do aparato medidor utilizado. Murdoch (1994, p. 304) reconstrdi o contra-argumento

da seguinte forma:

1. Quantidades conjugadas ndo poden ser medidas simultaneamente, uma
vez que s necessrias operagdes experimentais mutuamente exclusivas
para a sua medicgao.

2. A medicdo envolve uma interacdo inelimin &vel entre o objeto e o
instrumento [de medicao].

3. Ainteragdo com a medicao éindetermin avel, ja que qualquer tentativa de
medir isso implicaria uma mudanca no arranjo experimental e mais uma
interac@o que impediria a medida original.

88 No original: ?The extent to whictan unambiguous meaning can be attributed to such an expression as
?x1 AUPEEOQwWU]I EOPUa? wEEOOOUWOI wEOUUUIT wEt asuthel aithdis bf theul UO O
article cited themselves emphasizaust be founded on a direct appeatperiments and measurements
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4. Portanto os resultados das medicBes sucessivas de quantidades
conjugadas ndo podem ser atribuidos, por uma extrapolacdo temporal.8

De acordo com essa linha de raciocinio, o tipo de experimento que EPR (1983
ZHNt kg Aw xUOxUUI UEOw Oaebw Ul UPEw xOUUaYIl OOw x
20001 OUO» wUGWUI UPEOQwUDPT OPi PEEEOWGUEOEOWEUU
e, uma vez que sO podem ser designados experimentos mutuamente exclusivos para
verificar o valor de verdade de tais termos, ndo se poderia atribuir significado a uma
senten@a como? YEOOUI UwWET I POPEOUWUDPOUOUEODI EOI 601 wE
Tal atitude indica, no limite, que as operacdes experimentais deveriam ser
condicbes necesérias para a definiciloET w Ul OUI OREUw UEPUw EOOOuU
0001 OUOAwWI REUE? Bw- EwOl EPEEwW] Owg@Ul wEUwWOxI1 UE
definicdo das propriedades observaveis dos objetos quanticos sdo mutuamente
exclusivas, as condigbes para suas definicbes também o seriam. Dito de outro modo,
OWEOOUI RUOwI BRx1 UPOI OUEOWET YI UPEwWEITI Ul UOPOEU
No limite desta interdependé ncia, diz Bohr (1983 [1928, p. 89, énfase nossg)como
destacamos no capituloanterior, que? Z0 ¢ WUOE WUl EOPEEET wbOEI x1 (
fisico usual [classico], ndo pode ser atribuida nem ao fenbmeno nem as agéncias de

observacan® Como afirma Chibeni (1997, p. 47),

Bohr parece assim afirmar que o contexto experimental influencia as
EOOGEPAGI Uw@Ul wEl U1 UOPOEOwWOwWUUOwWOI 130D0O0OU
emprega-la como fazem os realistas, ou seja, para referise a um mundo

objetivo, independente do contexto de observacdo, Eirstein e seus
colaboradores [Podolski e Rosen] estariam incorrendo em ambiguidades
linguisticas, o que invalidaria o seu argumento.

8 No original: ?1. Conjugate quantities cannot be measured simultaneously, since mutually exclusive
experimental arrangements are required for their measurement. 2. Measurement involves an ineliminable
interaction between #hobject and the instrument. 3. The measurement interaction is indeterminable, since any
attempt to measure it would entail a change in the experimental arrangement and a further interaction that
would preclude the original measurement. 4. Therefore, ébelts of successive measurements of conjugate
GUEOUPUDPI UWEEOOOUWET wEUUDT Ol EwEawl BRUUExOOCEUPOOWUOWU]
% No original: 726 ¢ WEOWDOEIT x1 OET O0wUI EOPUawDOwWUI 1 wOUEDPOEUA L
phenomena nor to the agencies of elsien?
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De fato, é natural na mentalidade cientifica, anteriormente ao advento da
teoria quantica, a concepcdo de que o mundo que s circunda possui um estatuto
ontolégico de existéncia independente. Isto é, que 0s objetos que o compdem
PalUOO0OOUOwW XxEUUGEUOEUOW xUBd EDOU @starulaG QOB IE @1 B0 A
objetiva, a despeito da observacdo de qualquer sujeitot o que facilmente coaduna
com nossa mentalidade intuitiva. Se as coisas fossem assim, entdo as propriedades
desses objetosexistiriam e teriam propriedades bem definidasantes ou ap6s uma
medic&o, ou seja,a despeito de qualquer possivel medicido ou obsefzggdmmerte esta
a definicio da nogcio de ? Ul EOPEEEIT wOENI UPYE> wUUDPODPAEEE
[1935)).
S$UVUEWOOnaeOwos wEOOxEUgYlI OWEOOWEWEEIT xfiadweE
* UEUUIT wplclysyida AwbEsdicmak dugue chamamos neste estudo de? qphd X 2 w
bem como com diversas formas de realismo. Para o fildsofo Raymond D. Bradley (cf.
2000, pp. 34), a posic®d einsteiniana perante a teoria quantica é fruto de duas
posicdes filoséficas complementares: (i) orealismo metagicoe (ii) o realismo cierifico.
GrossOWOOEOOWUEDPUWEET xAGI UwEOwUI UOOw?2Ul EOPUOC
teses: (i)ha uma (Unica) realidade fisica que existe objetivamente, independente de qualquer
teoria, vontade, consciéncia ou observadd) é tarefa da ciéncia descrever corretatia esta
realidade por meio das melhores teofiatas duas concepcdes foram sintetizadas por

Krause (2006, p. 3637) da seguinte maneira:

De certo modo, por meio das teorias fisicas,descobrimoas caracteristicas dos

objetos (ou coisas) que formam esa ontologia, ainda que facamos isso por

sentido em se dizer que nossas teorias constroem, ou compdem uma

sUl EOPEEEl wi gUPEEzZ8wWw$SUUEwWI UUEUPEwWwOaOwWI w
descrever e conhecer, ainda que talvez nunca possamos saber se de fato
alcancamos este objetivo.
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2.4 Einstein e Bohr

Em uma carta enderecada a Schrodinger, datada de 19 de Junho de 1935,

Einstein (apudFine, 1986, p. 35, nota 9, énfase nossa) afirmaria que:

Por razBes de linguagem, este [artigo EPR] foi escrito por Podolsky depois

de muita discussdo. Ainda assim, o artigo ndo saiu da forma como eu
originalmente gostaria; ao contrario, o ponto essencial foi, por assim dizer,
obscurecido pela erudi¢do

A maior énfase do artigo EPR (1983 [1935]) foi dada na discussédo sobre a
possibilidade ou impossibilidade de atribuir valores bem definidos simultaneamente
para os pares observaveis (como posi¢cdo enomento), discussio esta sobre a qual, na
mesma carta, Einstein @pud Fine, 1986, p. 38) expressa seu descontentamento atraves
EEwIl B x Udt bitweBm@WUEEUAPEEwWx OUw%D Ol (wugpFuNiud @kuzx B u
leses wi wx OUw" T PET OP wopdliydama @POEHR G A WEOOOwW? O

De fato, Einstein (1949a, p. 88) Ao considerava que a nocé de valores
simultaneamente bem definidgsmra os observaveis fosse indispensavelna teoria
guantica. Em um sentido mais forte, ndo ha um comprometimento ontol6 gico, da
parte de Einstein (1949a, p. 8), com a nocéo de que os objetos tenhana priori valores
definidos de posicdo emomento, OEU wU O OT OUT w? 206 ¢ wEl WwEEOUE OwE
Einstein (1949b, p. 699 énfase nossa) frente a ontologia da fica é subjacentea tal

raciocinio, segundo a qual:

?Ser é sempre alganentalmenteconstruido por nds isto € algo que nés
livremente postulamos (no sentido l6gico). A justificativa de tais construcdes

9 No original: ?For reasons of language this was written by Podolsky after much discussion. Still, it did not
come out as well as | had originally wanted; rather, the essential thing was, so to speak, smothered by formalism
92 No original: ?Z 6 ¢ thik the framework of our total theoretical constructioa
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OaxebwUl UPET wOEWUUEWEI EJDY~Eﬁ ?eOwEwX]E[rﬁaﬁl]DUwEOu

Tal concepcdo € para Murdoch (1994, p. 316) essencialmente contraria ao
positivismo,na medida em que afirma que arealidade néo se reduz a experiéncia sensorial
¢ 0 que ndo implica uma posicao idealista isto €, de quendo exista uma realidade extra
mental Assim, anofi @OwE]l w? Ul EOPEEEI] 2 wEIT YI U fpbgudhiU w U O
ou metg ao invés de algo sobre a qual se deva aceitaa priori (cf. Einstein, 1949b, p.
674). Paa Murdoch (1994, p. 3100w+ O EUIl wOOUUEAOQWE wBh3GE OUUa
priori que todos os objetos fisicos, sejam eles classicos ou quéanticos, tenham em qualquel
momento posicdo e momento definfélos

Assim, se Einstein (1949a, p. 88) considerava ango de? YEOOUI UwUDBPOUO
para as propriedades observaveis dos objetos quaticos? w U @dastruc® raciona)
entdo, da mesma forma que foi livremente construida poderia ¢ e deveria na
incidéncia de situagbes paradoxais ¢+ ser livremente abandonada No entanto,
abandonada totalmentet e ndo parcialmenteisto é, abandonada na mecaica quantica,
mas mantendo-a para a mecdica classica, da forma como o principio da
correspondiciade Bohr parece sugerir.

Jao referido ? x OOUOw | Uapud BikepOEB? pu 86,nota 9), omitido no
artigo EPR (1983 [1935]), é retomado por Einstein (1950, pp. 597) posteriormente em
UOwWEUUDBT O wrhislk Brd BealEdE Ow@ U1 wUOUEEUAaDE OQursRareli O (

Realidade Seguiremos aqui a reconstrigcdo dos argumentos de Enstein (1950)

93No original: ?s ! 1 POT zwPUWEOPEaAUwWUOO! U1 DOT wbi PET wbUwobOI OUEOO
freely posit (in the logical sense). The justification of such constructs does nahbér iderivation from what is

T DYl OwEawUi T wUl OUT Uwgog wzEUUg wbOwlT 1 PUWBUEODPUa wOi wol
94 Uma afirmacéo desse tipo parece harmonizar com o pensamento de Kuhn (1998, p. 253) em relacdo a
discussd@o metafisica nas ¢orias cientificas (mais precisamente, ontolégicas num sentido O1) quando,
desenvolvem sempre mais perto da verdade ou se aproximam mais e mais desta. Apiergeieenalizactes

desse tipo refereth]l WZo6 ¢ WA WUUEwWOOUOOOT PEOwWDPUUOWS OWEOWERNUUUT w
OEUUUI AEwl wOw@dUIl wsl Ulha que hab éxidte hahkita Hegrecdnstrdio expressées tofd

s Ul EOOI O UlxiioElg ymaUdoawaEnocdo de um ajuste entre a ontologia de uma teoria e sua
EOBUUExEUUDEE ws U-indilGspria Ot prfeioid & W1 4 E wx EUT E|

%5 No original: 726 ¢ WP U wPUwWOOUWEwWx UPOUPwWUIT EUwE O énechdnadihave & OwOE N
any time a definite position and momentund
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proposta por Murdoch (1994, p. 309, énfase nossa), segundo a qual o argumento

pode ser estruturado da seguinte maneira:

1. Em um experimento EPR, o estado fisico do objeto pode ser descrito quer pelo vetor
de estado ¥ ou o vetor estado g, dependendo do tipo de medicdo que fazemos em
outro objeto, distante, A.

2. O estado fisico de um objeto ndo depende do tipo de medicdo que fazemos no outro
objeto ou sobre o estado fisico do outro objeto (o principio da separacao).

3. Portanto, no experimém EPR, o objeto B esta no mesmo estado fisico, quer seja descrito por
¥ OuU @.

4. Um vetor de estado fornece uma descricdo completa do estado fisico de um objeto
apenas se descrever exclusivamente esse estado (a condigdo completude).

5. Na situacdo EPR0 estado fisico do objeto B pode ser descrito quer pory ou g.

6. Assim, nem ¥ nem g fornecem uma descricdo completa do estado fisico do B.

7. Portanto, o vetor de estado ndo fornece uma descri¢do completa do estado fisico de
um objeto.%

Uma analise exaustiva do argumento de Einstein esta para além dos
propdsitos de nosso texto, motivo pelo qual assumiremos que a reconstrucao feita
por Murdoch (1994, p. 309) é suficiente. No entanto, € relevante para nossa analise a
discussdo de algumas implicacdes filoséficas, especialmente nos pontos 2 e 4 da
reconstrucao acima.

Em outros textos, Einstein (1949b, pp. 6814682) argumenta que o referido
principio de sepatg#@iq contido na premissa 2, se divide em dois outros aspectos
principais: o principio da localidade o principio da existécia independenteDe acordo
com o primeiro, 0 que acontecem uma determinada localizacdo no espacoindepende
do que acontecem outra determinada localizacdo no espaco, ou sejando ha uma acgao
a distancia imediata ou instaméa entre objetos que ocupam diferentes lugares mmed3pa

acordo com o ultimo aspecto, 0 que existeem uma determinada localizacdo do espaco

% No original: ?1. In an EPR experiment, the physical state of the object B may be described either by the state
vectory or the state vector g, depending upon what kind of measurement we make on another, distant object A.

2. The physical state of an object does not depend on the kind of measurement that we make on the other object or
on the physical state of the other obj¢he separation principle). 3. Therefore in the EPR experiment, whether it

is described by or g, object B is in the same physical state. 4. A state vector provides a complete description of
the physical state of an object only if it uniquely desctibaisstate (the completeness condition). 5. In the EPR
situation the physical state of the object B can be described either by 6. Therefore neith®rnor g provides

a complete description of the physical state of B. 7. Therefore the state vestaotdprovide a complete
description of the physical state of an obje&t
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independedaquilo que existeem outra determinada localizagdo no espaco, isto €, o
principio da existéncia independente afirma que ndo ha uma conegdontobgica
imediata ou instantdea atre objetos que ocupam diferentes lugares nocespara
Murdoch (1994, p. 310), este seria o referidgponto crucialomitido no artigo EPR (1983
[1935]), sugerindo ainda, que sua omissao seria o principal motivo pelo qual o
argumento fora tdo suscetivel as criticas.

Ja noprincipio de completudeontido no ponto 4 da reconstrucdo de Murdoch
(1994, p. 309), Einstein §pud Howard, 1985, p. 179) assumea existencia de somente
uma descricdo completie um sistema fisico. Os argumentos sobre completude sdo
encontrados em detalhe nas notas autobiogréficas de Einstein (1949a, pp. 887), nas
quais ha a afirmacéo de que se umduncédo de ondrnece uma descricdo completa da
realidade ¢+ segundo os termos da sua propria no¢cdo de completude explicitada
acima ¢, entdo existiriam casos em que a medicdo deveria ser considerada como um
ato de criacdoao invés de um ato derevelacaalo valor de um objeto medido.

Dito de outro modo, uma descricdo completade um aspecto fisico da realidade
seria uma descricdo do estadolrda um objeto reaAssim, se uma descricdo completa
nao fornece um valor definido para uma propriedade observavel do objeto em
questdo, significa que tal objeto ndo temum valor definido para a propriedade
observavel. No entanto, uma medicdo subsequentemostraria um valor definido para
tal propriedade, precisamente daquela propriedade que néo tinhaum valor definido.
Como consequéncia, se assumido o princpio de completude, a medi¢cdo cria a
quantidade definida de uma propriedade observavel t e, por consegiinte, num
sentido mais forte, a realidade fisicalesta propriedade ¢ ao invés de revelar uma
propriedade (ou a realidade fisica de tal propriedade) pré -existente. Este aspecto da
medicao se refere ao principio da medicdo=criacao

Esta conclusio seria, no entanto, conflitante com a visdo einsteiniana de
mundo, de acordo com a qual a existéncia da realidade fisica independe
ontologicamente de uma medicdo. Para Einstein (1949a, p. 66,7énfase nossa), a meta

El wWUOOEwWUI OUPEwIi g UPEE wE | ardedords eothplétaudE qualdueni OU O
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situacao real (e individual, que supostamente existe independentemente de qualquer ato
de observacd® U w E O O x U @.Y Assinee Béguindo a linha de raciocinio aqui
proposta, o principio da separacde o0 principio da completle seriam principios
mutuamente exclusivosEinstein (1949 b, p. 682) teria optado por manterapenaso
principio da separacd da forma como interpreta a posi¢cdo de Bohr, a interpretacéo
ortodoxaoptaria por manter apena® principio da completude

Em suma, Einstein teria trés razdes principais, de acordo com Murdoch (1994,
p. 317) para discordar daquilo que entendera como a opcao ortogela principio da
completude em primeiro lugar seria a rejeicdo da teoria positivista do significado
assumida por Bohr; em segundo lugar estaria a rejeicdo da tese da medigado=criacao;
em terceiro lugar ¢ que Murdoch (1994, p. 317) enfatiza como arazao principabpara o
posicionamento de Einstein frente a questdo da completude ¢ estaria a rejeicdo do
principio da complet ude como um todqg na medida em que € mutuamente exclusivo
em relacdo ao principio da separacgdo, principio este muito caro para a visdo
einsteiniana por negar uma agia diséncia ou uma conegdntobgica simultanea entre as
propriedades de dois objetgzaegalmente separaddfltamos a enfatizar que esta seria a
leitura de Einstein (1949a) sobre a interpretacdo ortodoxa, e, principalmente, do
pensamento de Bohr + o0 que, como veremos adiante, ndo corresponde
necessariamenteatese do préprio Bohr.

De acado com Murdoch (1994, p. 311) embora nunca tenha discutido em
detalhe o artigo de Einstein (1950, pp. 5997), Bohr (1958a, p. 61) rejeita o raciocinio
com a mesma estrutura argumentativa em que rejeita o argumento EPR (1983 [1935];
cf. Bohr, 1983 [1935]).

Vale relembrar que a proposta no artigo EPR (1983 [1935]) seria a analise de
uma situagdo em que seria possivel atribuir valores bem definidos para as
propriedades observaveis de dois objetos A e B. Na visado de Bohr, a tentativa para

esta atribuicdo de vaores seria, em principio, equivocada, na medida em que

%7 No original: ? € otleucomplete description of any (individual) real situation (as it supposedly exists
irrespective of any act of observation or substantiation).
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qualquer afirmacédo sobre os valores bem definidos de tais propriedades sO seria
dotada de significado em condi¢cBes experimentais mutuamente exclusivas. Assim,
para Murdoch (1994, p. 311312), no caso EPR (1983 [1935]), as condicbes
experimentais que permitiiam uma afirmacdo dotada de significado sobre a
propriedade x de um objeto A excluiriam as condicbes experimentais que
permitiriam uma afirmacdo dotada de significado sobre o valor bem definido da
propriedade y deste mesmo objeto.

Da mesma forma, as condi¢cdes experimentais escolhidas para determinar o
estado de A constituiriam as condi¢cdes para que se pudesse fazer qualquer tipo de
inferéncia significativa sobre o objeto B, uma vez que a premissa do principio da
separaca@ rejeitada. Logicamente, é rejeitada também a subconclusdo 3 de sua
reconstrucdo do argumento de Einstein, isto é, a rejeicdo de que os valores das
propriedades observaveis de B, quer sejax ou Yy, independedos valores das

proprieda des observaveis de A. Assim,

Z6¢wOl OT UOEwWUUDPOPAEN®OWEI OwWwEI i DPOPEEWEOuU
feita, como referindo-se ao objecto separado do corpo com o qual tenha

estado em contato, até que as condi¢es externas envolvidas na definicdo

deste conceib sejam inequivocamente fixadas por um controle mais

adequado do corpo auxiliar. 98 (BOHR, 1958a, p. 21)

A situacdo proposta sugere que € correta a interpretacdo einsteiniana
(Einstein, 1949b, p. 682) de que Bohr rejeita o principio da localidade. A
argumentacdo de Bohr, de acordo com Murdoch (1994, p. 312) ndo parece implicar
existéncia de uma interdependéncia causalou mecanicantre os objetos A e B no que
se refere ao ato damedicdp mas, ao invés disso, que a medicao efetuada em A
determina as condi¢des sobre aquilo que pode ser dito significativamente sobre B.
Assim, ndo se trataria de uma rejeigdo do principio da localidade como um principio

causal, mas da rejeicdo do principio de localidade como um principio sematico, isto

% No original: 726 ¢ wWOBWP POO EwUUI wOil wlOT 1T WEOOGET x OwOi w?UUEUIT » wE
from the body with which it has been in contact, until the external conditions involved in the definition of this
concept are unambiguously fixed by a furtBeitable control of the auxiliary boelyd
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€, seria 0 caso de afirmarque ha uma interdependéncia seméantica mas nao causak ,
por meio de uma operacao experimentali medicacentre os objetos A e B. A rejeicao
por parte de Bohr do principio de localidadé amplamente conhecida e difundida nos
livros -texto sobre mecéiica quantica, ainda que por muitas vezes a énfase nao seja
dada no aspectosematico de tal principio.

No entanto, a localidadeseria um dos dois aspectogue compdem um principio
maior, o principio da separaca® outro aspecto do principio da separacdo seria o
principio da existécia independenteem relacdo ao qual a posicéd de Bohr € menos
clara. Como foi exposto anteriormente, o principio da separa¢addcujo principio da
existéncia independente seria um de seus aspectos) éutuamente exclusivem relacao
ao principio da completudgue, por sua vez, implicaria na tese da medicdo=criacao (cf.

Einstein, 1949a, pp. 8387), tese que Bohr (1949, p. 237, énfase nossa) parece rejeitar:

tanta atengdo como nunca e, ao comentar sobre as visés de Einsteinno que

diz respeito a incompletude de modo de descricdo da mecéica quéntica,

entrei mais diretamente em questbes de terminologia. Neste contexto, eu

adverti especialmente contra frases, muitas vezesencontradas na literatura

atributos fisicos para objetos atémicos asadé medi G| Es8as frases, que

podem servir para lembrar dos aparentes paradoxos na teoria quantica, s®

ao mesmo tempo capazes de causar confusdo, uma vez que palavras como

21 In@@ds» wi w? OEUI UYEAG]I U? OWEUUDOWEOOOwW?EUL
utilizados de forma pouco compativel com a linguagem comum e definicao

pratica.®

Esta rejecdo seria logicamente aompanhada pela defesa de que o ato da
medicao seria um ato derevelacaale valores pré-existenteslo objeto medido sem que,

OOwil OUEOUOOWEOOOWOEUT UYEw, UUEOET wphuNabk OwhN

9 No original: 226 ¢ wUT 1 WEPDUEUUUDOOWOI wlOIT T wi xpUUI 00001 PEEOW
EUUI OUPOOWEUWI YI UWEOEOWPOWEOOOI OUDOT wod O ws$medHatical® Oz U w
made of description, | entered more directly on questions of terminology. In this connection, | warned especially
ETEPOUUwxT UEUT UOwOI U1 Owi OUCEwWDPOwWUT T wxi aUPEEOwWODUI Ul
EUI EUPOT wxT aUOEEDwEONUPEUWE YywOOEWUIT O OUUG» w2 UET wx
the apparent paradoxes in quantum theory, are at the same time apt to cause confusion, since words like
?2x11 0001 OE2 WEOEW?OEUI UYEUDPOOUO? w NUU Bed EUauwyE Rakdiy DE U U
compatible with common language and practical defimitidn
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pré-existente reveladeeja um valor absoluto mas uma propriedade relativa ao arranjo
experimental escolhiet®.

Por este motivo, Murdoch (1994, p. 312) classifica a atitude de Bohr em um
terreno médip entre a posicdo de Einstein (1949a, p. 667), segundo a qual uma
medic@o revelade forma passiva valores préexistentesde uma realidade fisica que
existe de forma totalmente independentta medicdo, e a posi¢cdo de Heisenberg (1983
[1927], p. 73), segundo a qual uma medicaocria de forma ativa os valores de uma
realidade fisica que passa a existicom o ao da medicdo. Dito de outra forma,
segundo o raciocinio de Murdoch (1994, p. 312) a posicdo de Bohr poderia ser
considerada como uma tese semantica que estaria entre uma tese epistemoldgica
(expressa por aquilo que chamaremos de medicdo=revelagh@ uma tese ontologica
(expressa pelamedicao=criacdio

Da forma como a problematica foi delineada, a posicdo de Bohr estaria
diretamente relacionada com os limites da definibilidadelos conceitos fisicos, isto é,
com o significadode tais conceitos. Na medida an que oslimites ou significadosseriam
dados mediante a experiéncia empiricdJurdoch (1994, p. 313) aproxima tal posicdo a
uma atitude operacionist@u positivista

Uma concepga operacionista de significadetabelece que os termos denotando
um conceito fisico ou quantidade tedrica tem significadonas operacfes experimentais
utiizadas para medir tal conceito ou quantidade. Uma concepcéo positivista de
significadoestabelece que os termos utilizados para denotar um conceito fisico ou
quantidade tedrica tem valor de verdadeu valor cognitivg isto €, podem dizer que algo
é verdadeiro ou falsse e somente se tal valor de verdade pode ser confirmado por
uma operagdo experimental. Ainda assim, a leitura positivista seria confirmadapor

Bohrot (cf. Beller, Fne, 1994, p. 20; Murdoch, 1987, p. 140; 1994, p. 3BA5) na ocasiao

100 No original: 226 ¢ wOT 1 w UaxidtihgEvae Ehaweudr, is not an absolute property of the object, but a
property that is relative to the chosen experimental arrangement.

101 Archive for the History of Quantum Physics, Bohr Scientific Correspondence Niels Bohr Archive 19,

Bohr para Frank, 14 de Janeiro de 1936.
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de uma resposta a Phillip Frank°? (cf. Beller, Fine, 1994, p. 20gue, em uma carta,
guestiona se a interpretacdo de Bohr poderia ser aproximada atitude positivista

Murdoch (1994, p. 314) vai além e categoriza a concepcédo de significado de
Bohr como verificacionistana medida em que a atribuicdo do significado dos termos
se ddmediante condi¢des deverificacAdem oposi¢do & concedes segundo as quais
as condi¢cdes parasignificadoou valor de verdadseriam independentes da verificacao
experimental). De fato, sdo posicbes muito préximas. Segundo o raciochio de
Murdoch (1994, p. 314), o positivismo seriaum subconjunto do verificacionismp
diferindo no fato de que o ultimo, em um sentido mais amplo, iguala a nocédo de
significadocom a nogédo deusg de modo que o significadode um termo deve ser
suportado por condicbes de verdade cuja verificabilidadee comunicabilidadeséo
possiveis. Por outro lado, a atitude positivista afirma que um termo cujo valor de
verdade é impossivel de ser determinado ndo é um termo que possa ser utilizado.
Desta forma, Murdoch (1994, p. 314) identifica, na baseverificacionistada posicao de
Bohr, uma atitude mais proxima ao pragmatismoao invés de um empirismo radical,
COMO 0 positivisma®s,

Assim, a rejeicdo de Bohr em relacdo ao referido principio da existécia
independentgarece serparcial Ao passo que ndo se pode designar uma operacao
experimental para determinar se de fatoo estado fisico de um objeto Bindependeado

estado fisico de um objeto A distante, a leitura verificacionistade Bohr parece indicar

102 Archive for the History of Quantum Physics, Bohr Scientific Correspondence Niels Bohr Archive 19,
Frank to Bohr, 9 January 1936

103 Sob tal perspectiva, Bohr consideraria, de acordo com Murdoch (1994, p. 317) a nogéo classica de
(A) valores simultaneamente betafinidos para posicdo e momentma idealizacdo cujo significado
pressupde uma acéo virtualmente nulado postulado quéantico; da mesma forma, a no¢édo de (B)
simultaneidade aplicada a fenbmenos espacialmente separados seria uma idealizagao cujo significado
pressupde uma velocidade infinita. Tais conceitos devem ser aplicados apenas em um conjunto de
condigBes espedficas: utiliza-se (A) quando os objetos séo suficientemente grandes em relagao a escala
quantica de aproximadamente 1032 cm dos quantae (B) quando as distancias sdo suficientemente
pequenas em relagdo a velocidade de 299.792.458 m/s da luz. A viséo vditacionista e pragmatica de
significado assumida por Bohr estaria, para Murdoch (1994, p. 317) implicada por tras de tal visdo na
medida em que os conceitos ndo saaevisadogda forma como Einstein (1949b, p. 699) propusera em
relacdo a formulacdo denowvos conceitgs mas, antes,re-significadosisto €&, restringidos a um escopo de
aplicacdo (ainda) mais limitado. A contrapartida metodolégica para esta atitude seria o principio da
correspondénciaegundo o qual a fisica quantica seria umageneralizagadda fisica classica.
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que tal principio parece serdesprovido de significadblo entanto, a afirmacéo da tese
da medicao=revelac@arece sugerir que o principio da existéncia independente nao é
totalmente negado.

Se esta leitura for correta, uma notavel implicagé ontologica do pensamento
de Bohr no que se refere accomprometimento ontolégicom uma realidade independente
parece emergir, isto é, uma leitura realista do pensamento desse autor seria
possibilitada por esta leitura. Para Faye (1991, p. 198), as diversas definicbes e
discussdes acerca de uma definicdo para a concepcao filosofica doealismotém em
EOOUOWEOPUwxOOUOUWI UUI CEPEPUO wW? pphuumnddsasd UOE C
mentes; e (2) a verdade é uma no¢amao epistémica; isto €, uma proposicdo nao &
YI UEEEI PUEwWxOUQGUI wo wx¥ Gagandd FOIlse (194,65 O1P8) Gay& g Y 1
(1991, 1994, p. 98) defenderia uma interpretacdo de Bohr classificada como uranti-

realismo objetivoa medida em que Bohr aceitaria (1) e rejeitaria (2):

Z 0 ¢ unégptuAmundo objetivo e independente da ments (2) a verdade esta
relacionada com nossas faculdades cognitivas. Portanto, ndo é s6 o realismo
gue inclui entre os seus pressipostos a alegacdo de que operamos com um
mundo independente da mente; o anti-realismo objetivo também o faz.105
(FAYE 1991, p. 199, énfase nossa)

O anti-realismoda leitura de Faye (1991, p. 199) emergiria da negacdo da
transcen@ncia das condicdes de verdale, isto €, da negacao dosignificadode todas as
afirmac@es indecidiveigas afirmacdes sobre as quais ndo se possam verificar o valor
de verdade mediante uma operacao experimental) cujo alcance epistémico esta fora
de qualquer possivel sujeito cognoscente; em outras palavras, da negacao de que o

significado seja intrinseco ao objetoem si mesmo

104 No original: ?(1) the world exists independently of our minds; and (2) truth is aepistemic notion; that

is, a proposition is not true because it is provable or knowdble

105N original: ?Z 6 ¢ wepA w01 1 Ul windepenénauvidEdNdutd2) duth iis Gelat®dxddEr cognitive
powers. So it is not only realism which includes among its assumptions one making the claim that we operate
with a mind-independent world; objective amgalism does, to00
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[Sentencas] decidiveis s&® aquelas que $0 ou determinadamente
verdadeiras ou determinadamente falsas devido a nossa posse de meios
cognitivos em principio adequ ados ou evidéncias perceptuais pelas quais
podemos verificar ou falsifica-las. Em outras palavras, tais sentencas tém
condi¢6es de verdade cuja verificacdo é acessivel. A classe complementar de
declaracfes é aquela cujos membros séo indecidiveis, portanto, ndo tém
valores de verdade determinados, devido ao fato de que tais sentencas tém
condigbes de verdade cuja verificacdoé transcendente. No entanto, em
oposigdo ao antirealista, o realista diria que até mesmo essas sentencas
indecidiveis tém um valor de verdade determinado; o que acontece é que
somos incapazes de descobrir qual. Assim, tanto o realista quanto o anti
realista objetivo operam com uma nocédo de objetividade.106

/ OUwOUUU O w O eletvowundEEu QO®Iw® E-@aithis Oetive Eu@ U Bu
Faye (1991) emerge como uma implicacdo de (1), na medida em que as afirmacdes
decidiveis(as afirmacbes sobre as quais se possam verificar o valor de verdade
mediante uma operacao experimental) tenham suas condi¢des de verdade garantidas
pela realidade independente, por mais que o sentidode tal afirmacdo (como o estado
de um objeto) sejadesconhecidpor qualquer possivel sujeito cognoscente. Da forma
como Folse (1994, p. 128430) interpreta tal leitura, Faye (1991) ndo excluiria a
possibilidade de que, para Bohr, um objeto ndo observado possua de fatealores bem
definidos para suas propriedades fisicas como, por exemplo, posicdo oumomento.
No entanto, uma afirmacdo acerca dos valores simultaneamente bem definidos de
tais propriedades ndo seria uma afirmagdo bem formulada na semantica da
complementaridade e, portanto, seria sem sentido.

Contudo, deve ficar claro que, como observa Faye (1991, p. 208; 2008) em
relacdo a (1), ndo ha evidéncia textual que sustente a tese de que Bohr atribuiria
valores intrinsecosas propriedades nao observadas dos objetos quéaticos. Quando

Faye (1991, p. 200 énfase nossa) menciona (1), parece faz® enfatizando a

106 No original: ?ldecidabledentences] ones are those which are either determinately true or determinately false
owing to our possession, in principle, of adequate cognitive means or perceptual evidence by which we might
verify or falsify them. In other words, such sentences do hexicationaccessible truth conditions. The
complementary class of statements is one whose members are undecidable and thus do not have any determinate
truth-values, owing to the fact that such sentences have verifigatioscendent truth conditions. &f, in

opposition to the antiealist, the realist would say that even these undecidable sentences have a determinate
truth-value; it just happens that we are incapable of finding out which. Nevertheless, both the realist and the
objective antrealist opeate with a notion of objectivity &
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objetividade dos conceitos, em um campo sematico, quica epistemolgica mas,

certamente, ndo ontoldica

O anti-realista objetivo, em relacdo & declaragbes sobre a realidade fisica,

toma como ponto de partida as circunstancias publicamente acessiveis ao

I Uxl EDI PEEUWUUE wOO# abuedisma objetivEE éntdoy € 6 ¢ 6 w .
posicdo que sustenta que a verdade é um onceito que se relaciona com
circunstancias cuja ocorréncia ou ndeocorréncia €, em principio,
empiricamente acessivel as nossas capacidades cognitivas?

A visdo sobre (1), em relacdo ao pensamento de Bohr, é compartilhada por
Folse (1994, p. 128). Por mia que Faye (cf. 1991, p. 204) e Folse (cf. 1994, p. 128)
concordem com a visdo de que Bohr ocuparia umterreno médi@ntre os dois extremos
do idealismo e do realismo + o que também coaduna com a leitura de Murdoch
(1994, p. 312)t, Folse (1985; 1994) dehde uma leitura realistado pensamento de
Bohr. Folse (1994, pp. 128.31) argumenta que o ponto (2) ndo seriatdo decisivo
guanto o ponto (1) na medida em que o comprometimento ontolégico com uma realidade
independenteseria mais fundamental do que uma tese epistemoldgicarelativa ao
dominio do significado dos conceitos utilizados mediante nosso conhecimento. Em
outras palavras, Folse (1994) considera que a aceitacdo de (1) seria suficiente para
uma interpretacao realistado pensamento de Bohr, tendo em \sta 0 comprometimento
ontolégico com a existéncia de uma realidade independente

No entanto, Faye (1991, p. 207211) ex@e sérias restricbes a interpretacao
realista de Folse (1985, 1994), das quais sublinharemos apenas uma. Quando Folse
(1985, p. 238, 2B) afirma que a interagdo de um objeto com os instrumentos de
medicdo produz ou causao fendémeno, acaba por admitir a ocorréncia da tese da
medicdo=criaca@f. Faye, 1991, p. 207) uma implicacdo que, como vimos € rejeitada
por Bohr. Além disso, tal ocorréncia parece ser incompafvel com o

comprometimento ontolégico com uma realidade independente, isto é, a atribuicdo

107 No original: ?The objective antirealist with respect to statements about physical reality takes, as his point of

then, the position which holds that truth is a concept which relates to circumstances whose occurrence or non
OEEUUUI OEl wbUOwWPOwxUDOEDxOI Owl OxPBPEEOOAaWEEEI UUPEOI |
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de um poder criador ou causal poderia ao ato da medicdo parece ser irreconciliavel

com a afirmacéo de que tais propriedades, criadas ja esavam la Por fim, se a tese de
Folse (1985, 1994) for correta, entdo deve haver algumavidécia textualt o que nao

h& (cf. Faye, 1991, p. 208} em que Bohr assume que objetos atbmicos possuam
intrinsecamente propriedades bem definidas, mas que, no entanto, ndo podem ser

verificadas empiricamente dado que uma operacdo experimental ndo é capaz de

revelar aquilo que esta por tras do fendmeno

O fato de que Bohr acreditava que 0s objetos q@énticos seriam reais €
consensual, mas, segundo Faye (2008) ainda & muito debate na literatura das
Ultimas décadas a respeito dotipo de realidadgque eles €m, isto é, se sao ou nao algo
diferente e para além da observacgéo, de modo que tal questdo permanece aberta.

De acordo com Jammer, (cf. 1974, p. 207) Bohr evitariaa comprometimento
com as tesesrealistase com as teseddealistasatravés do principio da correspondéia,
isto é, pela afirmacdo de que um objeto (tal como oaparelho medidpré considerado
como um objeto cléssicoem um determinado conjunto de circunstan cias, a saber, para
os propésitos da medicdo. No entanto, tal afirmacdo acaba por esbarrar em outro
problema, talvez ainda mais sério. De acordo com Faye (1991, p. 139), a
separabilidade assumida, para o ato da medicdo, seriaparcialmente arbitrariaPara
gue se possa dizer queocorreu uma medi¢cAo objeto medido ndo pode ser parte da
agéncia de medicdo, ou seja, énecessria uma distingcdo entre duas entidades de
modo que, para fins praticos um instrumento de medi¢do é um instrumento de medigao
um objeo € um objetpse a separacdo é assumida, sua interacao €, do ponto de vista do
ato da medd® w D OET Ul UOPOEEEOQwWxOPUwW?Z0¢ wEwWBDI UE N
aparelho de medicéo for considerado simultaneamente como um aparelho e comg om objeto
que é logicamente impossa Y EEQRAYE, 1991, p. 139, énfase nossa).

O que daria o tom de arbitrariedade na distincdo proposta seria o ponto de

demarcacao da separabilidagiee pode ser dado, de acordo com Faye (1991, p. 140):

108 No original: ?26 ¢ w Ul 1 w HOUI UE E U binéduifEtheOmeaddityadeviEd iai domsiddred
simultaneously as an instrument and an object, which is logically impossible
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microscopico e no instrumento, ou entre um objeto observado que consiste
no objeto microscépico juntamente com um instrumento, ou uma parte de
um e ainda um outro instrumento. 109

Tal arbitrariedade seria conhecida por Bohr (1983, p. 89, énfase nossa) desde o

primeiro artigo em que expde a complementaridagdende afirma que:

Z 0 ¢ aanceito de observac;_éwtétrério poisdepende de quais objetos séo incluidos
no sistema para ser obsen@da ¢ 6' fFwesyg O w P U E ONLUA x @@/@@%Aéuwﬁ O‘(N) E
I OYOOVYI OEOQwOwx OUUUOEEOW@UaOUPEOOWEOOWEW
deve ser utilizado éuma quesio de conveniénci®
ugRestdio de conveniéncia? w E O wicEdd Bebthércacio para a separabilidade
do processo de medicdo foi tida como a respsta de Bohr frente ao problema da
medicapque discutiremos no préximo capitulo ¢ solucdo esta, criticada por diversos
pensadores da éoca.
Heisenberg (1979, p. 416414) argumentou que, como alinha de demarcacdo
ou, da forma como Camilleri (2007, p. 52 wWUUE E U & wéhmitt) DwodO0m P DOE OO
I Ow EOI 000w xEUE W E wutr BQEWI Ew (OUOH B0 dJEEEO®™ x EUE
significa?corte? W entre o objeto quwéico a ser investigado, representado
matematicamente por uma funcdo de onda, e o instrumento de medigasescrito por
meio de conceitos classicos,seria arbitraria entdo todos os sistemagncluindo o
instrumento de medicdo) deveriam ser considerados sistemamitigds isto €, as leis
quanticas deveriam se aplicar de forma irrestrita.
Sob a mesma linha deraciocinio, o fisico Johann von Neumann (1955 [1932])

elaborou uma concepcéd de medicdo quéantica a partir do formalismo da teoria

109 No original: ?What is arbitrary, then, is that the demarcation may be made either between the observed
object, consisting only ohé microscopical object, and the instrument, or between an observed object consisting

of the microscopical object along with an instrument, or a part of one, and a further insteutent

110 No original: 726 ¢ wUT 1 WEOOET x Uw oI wOE Uls il Yepdnds ifdn Whithuddj€ots Eré w i E (
DOEOUETI EwPOwUT T wUauvull OwUOWET wOEUI UYI EdwgZo¢gwbDUwbUw

OEUI UYEUDPOOWDPOYOOYDOT wili i wgUEBUUOwWxOBWBUOEUI whbPUT wbU!
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segundo a qual todos os sistemas fSicos #©m um tratamento quantico.
Diferentemente de Bohr e Einstein, von Neumann (1955 [192] formulou uma teoria
formal da medic&o, na qual o problema da medicdo aparece de forma mais clara e
distinta, que analisaremos no proximo capitulo. Para nos aprofundarmos na teoria da
medicdo de von Neumann (1955 [1932]), devemos fazer algumas considerages
gerais sobre a teoria medicdo em mecaica quantica + que também sera o assunto do
préximo capitulo.

Procuramos enfatizar nesta secao os aspectos filoséficos do debate em relacao
a medicdo na mecanica quantica, através da discussdo entre dois autores ¢o pontos
de vista diametralmente opostos, a saber, Bohr, defensor da interpretacdo de
Copenhague, e Einstein, um dos grandes criticos de tal interpretacdo. Procuramos
expor também os pressupostosontolégicosaos quais o pensamento de Bohr e Einstein
se referem, a fim de melhor compreender suas propostas para a interpretacdo da
mecanica quantica. E essencialmente com o referencial filosofico apresentado aqui
que Einstein propde uma interpretacdo estatisticapara a mecanica quéantica, que

também trataremos rapidamente no capitulo seguinte.



3. O PROBLEMA DA MEDICAO

O problema da medicdo (measurement problgnma mecanica quantica tem sua
génese nas primeiras discussdes em torno danterpretacédo de Copenhagua medida
em que a posicdo geral de Bohr seria que as propriedades fisicas dos objetos
quanticos dependeriam fundamentalmente das condicBes experimentais, isto &, de
medicap efetuadas sobre tais objetos(cf. Krips, 2013)¢ posicionamento que aparece
explicitamente no debate suscitado porEPR (1983 [1935];cf. Bohr, 1983 [L939).

De acordo com Jammer (1974, p. 473), a concepcao ortodoxa de medicéo
envolve 0s objetos a serem medidos e 0s instrumentosnacroscépicode medicdo que,

I OEOUEwWOI EIl UUAUPOUWXEUEwW@UI wUOE w GkplicRddse O w U
pela teoria quantica em si mesma, mas considerados como logicamente anteriores a

U1l O UpAssim, na visdo de Bohr, ndo existiria a necessidade de umateoria da
medicdo quanticana medida em que a assuncdo do principio da correspondéncia
supostamente permitiia uma interpretacdo da mecéanica quantica que
deliberadamente se afastariao problema da medicao

Ainda que o principio da correspondéncia de Bohr ndo possa ser substituido
por uma teoria formalizada da medicdo, o tratamento duploem relacd ao processo
de medicdo seria, como salienta Jammer (1974, p. 472, énfase nossa), uma das
caracteristicas mais obscurasda interpretacdo de Bohr, especificamente no que se
refere a arbitrariedadeda classificacdo dos dominios classico e quantico. Ademais,
identificamos ao longo deste estudo alguns aspectos do problema da medicaoa
interpretacdo de Bohr (1983 [1928], p. 89, 103; 1934, p. 11; Jammer, 1974, p. 98 ).

A medicdo seria, da forma como ressalta Gibbins (1987, p. 104), um dos
conceitos centraisem mecanica quantica. Jammer (1974, p. 471) vai além e considera a
medi¢cdo um conceito central na teoria quantica a despeitala interpretacéo escolhida,

uma vez que corresponde a ligagdo entre a teoria e a experiéncia

111 No original: ?Z 6 greuriet accounted for by quantum theory itself but regarded as logically preceding the
theory» 6
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Como procuramos enfatizar até aqui, o conceito de medicacse relaciona com
todos os aspectos filosoficos problematicos da mecanica quantica expostos neste
trabalho. Gibbins (1987, p. 104) considera que a medicdo € um aspecto ligado a
maioria t+ quicd de todos ¢ os paradoxos da mecanica quantica.No primeir o capitulo,
apresentamos a discussdo filosofica suscitada pelamedicdo das propriedades
observaveis t posicdo e momento ¢+ de um objeto quantico. Da mesma forma, no
segundo capitulo procuramos apresentar o debate filosofico que emerge dos efeitos
da medicaale um objeto A em um objeto espacialmente distante B. Assim, conforme
procuramos apresentar até aqui, parece razoavelmente justificada a posicdo de
SPDEEDPOUwWpNWA Owxd why KOw=+ 01 EUTIl wOOU U Rrdblaiid w@ Ul
centraldafioOUOI PEWEEwWO] B OPEEwW@UaOUPEE?

Neste capitulo, analisaremos em detalhe a nocdo demedicdoem mecanica
guantica, bem como o problema da medicdo quéanticRara tanto, iniciaremos a
investigagdo pontuando as diferencas entre a fisica classica e a fisica quéita em
relacdo ao conceito de medicdo. Em seguida, analisaremos a formulacdo da teoria da
medicdo de von Neumann (1955 [1932]) e suas extensfes ontoldgicas. Ao finaillo
capitulo, pontuaremos algumas atitudes alternativas as formulacdes apresentadas ao

longo deste estudo.

t huw. WEOOEI PUOWET w? 01l EPAaed? wOEUwIi g UDE

Muito embora a fisica tenha sido considerada aciéncia da medi¢cgmr Norman
Campbell (1928), Jammer (1974, p. 471) afirma que haveria pouco interesse, por parte
dos fisicos, arteriormente ao advento da mecanica quantica, em explorar mais
profundamente o conceito de medi¢ao. Para Gibbins (1987, p. 102), iSso ocorre pois a
descricdo do processo de medicado € um procedimento pouco problematico na fisica

classica.

112 No original: ? € dtdeuproblem of measurementtie central problem of the philosophy of quantum
mechanics 0
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A nocdo classicade medicdo (bem como sua representacdo matematica)
envolveria, de acordo com Jammer (1974, p. 471), dois processos, sendo uffisicoe
um psicofisicoo processo fisico denota uma interacdo que chamaremod: entre um
objeto que chamaremos X a ser observado (&l como um corpo macico ou uma
corrente elétrica) e um instrumento de medicdo que chamaremosM (tal como uma
balanca ou um amperimetro), de modo que (Ix; m); 0 processo psicofisico denota uma
interacdo que chamaremoslz entre M e um observador que chamaremos O (seus
orgaos dos sentidos e, em ultima analise, suaconsciénciad).

Se aceitarmos a definicdo do processdisicocomo (Ix; m), devemos aceitar, por
consequéncialégica, uma acdo do objeto sobre o instrumento de medicao de forma
(Ixy m) e, a0 mesmo temp, uma acao do aparelho medidor sobre o objeto de forma
(Imy x). No entanto, a ordem de magnitude da acéo (v v x) seria tdo menor do que a
acao de (xywm), a ponto de ser considerada comoeliminavelna interacao l.. O aspecto
psicofisicada medi¢cdo classicatambém seria abandonado sob a alegacdo de que a
relacdo entreM e O estariafora dos dominiode uma teoria fisica.

A acdo do objeto no instrumento de medi¢do, no entanto, ndo poderia ser
negligenciada na medida em que o resultado M, tal como a ponteiro de uma balanca
indicando um valor vy, deve depender de X, de modo que amedicao classicseria, de
acordo com Jammer (1994, p. 47472), reduzida a acao [xy m). Dito de outro modo,
como sugere Gibbins (1987, p. 102), a interacdoMY X) pode ser arbitrariamente
pequena, 0 que sugere que a medicao classica pode ser descrita com uma precisao
arbitrariamente grande. Tal atitude permitiria a fisica classica o forne cimento de uma

abordagem inteiramente objetivao tratamento dos processos fisicos, isto éconsidera

113 A primeira vista, tal afirmac&o parece estranha na medida em que, da forma como Jammer (1974, p.

471) generaliza a nogado defisica classicaa realidade fisica classicaseria composta por entidades
desprovidas de qualidades sensoriais, isto €, de corpos extensos e seu movimento no espago, ou seja,

ndo haveria espac@ara a introducdo da consciéncia humanmsomo uma parte fundamental na teoria; no

entanto, na medida em que a teoria classica adquirevalidadeatravés da testabilidade de suas predigGes
introducdo desse conceito parece ser mais plausivel vito que uma operacao tal como umtestedeve

1 OYOOYIi UOwi OwKOUDPOE wWE O4a Ob Ulipaeia enolded, ddhsequéniedénte,ploeE&sE O w
ontolégicos e epistemologicos relativos a relagao entre objetos fisicos, por um lado, e, por outnesieiiacia c

humana @auoriginal: ?Consequently, ontological and epistemological problems concerning the relationship

between physical objects, on the one hand, and human consciousness, on the other, seemed te & involved
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los de forma independente da med&doonsequentemente, eliminar da teoria o papel
da consciéncia do observadoplicito em I2.

Com o advento da mecéanica quéantica, mais precisamente com opostulado
quanticq que prevé a necessidade da interacadinita (isto €, deao menos um quantum
entre M e X, a magnitude da acdo (my x) seriaigualmente relevanta acao (xy v). Como
consequéncia, de acordo com Jammer (1974, p. 472), a condicdo para a consisténcia
da concepcéo classicade medicdo ndo seria mais aplicavel uma vez que 0 projeto
classico de uma abordagemindependente da edicace inviavel na mecéanica quantica,
isto €, ndo se pode atribuir a interacido MY X) uma grandeza arbitrariamente
pequena ¢ o que €, como vimos, uma das viaspara se chegar ao principio de
indeterminacéo

Um dos aspectos menos problematicos da medicdo quantica seria, de acordo
com Gibbins (1987, pp. 104105), aproducdo de um regado macroscépico, determinado
fruto da interacdo l.. E um problema que se relaciona com aaxiomaticada teoria
quantica, isto é, com o formalismo matematico da teoria, por isso, dado o escopo
tedrico desse trabalho, ndo seréd abordado aqui. Outro aspecto bastante problematico,
destacado por Jammer (1974, p. 474énfase nossy seria um problema metafisico
advindo do fato de que, enquanto ndo houver a interagao l1, nenhum evento pode ser
considerado atual, mas tdo-somente potencial dito de outro modo,? €6 ¢ w Ul w U OE (
universo fisico fosse composto apenas por entidades microfisicas, como deveria ser
de acordo com a teoria abmica, seria um universo do movimento de possibilidadeg 6 ¢
mas nenhum evento reak!'4

O reconhecimento de tais problemas deu importancia a formulacdo de teorias
proprias da medigcdo, que antes eram relegadas a um plano puramente formal de
consisténcia interna da teoria. Explicitados esses pontos, 0s quais serdo mhbr

tratados em seguida, passemos a analise da teoria da medi¢cdde von Neumann.

114 No original: ?Z 6 ¢ wH [ wphisicaliumiveds® Ware composed only of microphysical entities, as it should
El WEEEOUEDPOT wUOwWUT 1 wEVUOOPEWUIT 1 OUaAaOwPUwhOUOEWET wE wU O
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3.2 A teoria da medicate vonNeumann

De acordo com Jammer (1974, p. 474), a teoria da medicdde von Neumann
(1955 [1932])se assemelha dnterpretacdo de Copenhague na mealida em que atribui
um papel fundamental a descontinuidad@resente no ato da medi¢cdq mas, de forma
contraria a Bohr, considera o instrumento de medicdo M um sistema quamexianicoO
raciocinio de von Neumann (1955 [1932]) fornece, para Gibins (1987p. 109), as
condicBes necesséarias para a formulacdo de umateoria da medicdem mecanica
guantica, sendo a base conceitual para diversas outras teorias da medicao.

O ponto de partida de von Neumann seria, de acordo com Jammer (1974, p.
475), a assuncdo deque existem dois tiposde processo®u mudancas dos estados
quanticos o processo 1 (ou processo doprimeiro tipd, chamado de ? OUEE Of E U w
EUEDUUA UDE U thxe® Pracéssd2Hdu @rdcesso desegundo tipp chamado de
?2OUEEOA E Uw E Bch @cn Meuinant,»1955 [1932], p. 351). O processo 1 é
I OUOE PEE (buath Giedhtin@o, ndo causal e instantaneo de experimentos ou
Ol E b Awtf.Won Neumann, 1955 [1932], p. 349); o processo 2 é enunciado como a
351). Ao passo que o processo 2 é descrito pelas leis de movimento da mecanica
guantica (frequentemente derivada através de umaequacao diferencial, temporal e
deterministcaO wWE | E O E E E w&@Scdirgeérye ®processo 1 ndo € (cf. Jammer,
1974, p. 476). Na teoria da medicaode von Neumann (1955 [1932]), o processo 1 é
irredutivel, e, portanto, ndo pode ser reduzido ao processo 2.

A maneira como von Neumann (1955 [1932], pp. 39-351) enuncia os dois
processos ilustra, de aordo com Henry Krips (2013), o conflitoentre dois importantes
axiomas da teoria quéantica: o principio do colapsgou reducdd da funcdo de ongda

expressa pelo processo 1, e aequacadinear de movimentdchamada ?equacdo de

115No original: ?arbitrary changes by measuremeri

1186 No original: ?automatic changes 6

117No original: ?the discontinuous, nogausal and instantaneously acting experiments or measuremeénts
118 No original: ?continuous and causal changes in course oftiibie
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Schrédinger), expressa pelo piocesso 2. Da forma como o filosofo David Albert (1992,

p. 79) coloca a questao,

A [lei] dindmica [processo 2] e o postulado do colapso [processo 1] estéo
categoricamente em contradicdo um com o outroZ o ¢ postulado do colapso

parece estar certo sobre o ge acontece quando fazemos medicdes, e a

dindmica parece estar estranhamenteerradasobre o que acontece quando

fazemos medic¢Bes; ainda, a dindmica parece estacertasobre o que acontece

guando ndo estamofazendo medicdes; e assim a coisa toda € muito coifusa;

l wOwxUOEOI OEWE]l wOwgUl wi Eal UWEOOWUUEOQWE
x UOEOI OEwWERwWOI EDnaed? b

Ainda que o formalismo da mecanica quéantica represente informacgdes
probabilisticasacerca dos sistemas fisicos, o processo 2, através da equacao
deSchrddinger, é, ao mesmo tempo:determinista,no sentido em que, de acordo com
Breuer (2001, p. 78), para cada instante do tempo, existe somente um estado possivel;
linear, no sentido em que determina a evolucado de um sistema a partir de um valor
temporal fixado, for necendo uma distribuicdo linear da probabilidade de tal
evolugdo para qualquer outro valor temporal; e reversivelpois o valor temporal pode
sertanto negativo (isto é, se referindo aopassadpquanto positivo (isto €, se referindo
ao futuro). Dito de outro modo, o processo 2 permite afirmar a probabilidadede
encontrar um elétron em determinada regido espacial apés um intervalo de tempo
qualquer.

Enquanto o processo 2 envolve uma evolugdo continua e determinista, o
processo 1, ao contrario, envolve uma descontinuidade indeterminista e irreversivel,
de acordo com Krips (2013) O processo 1 descreve d@ransformacédo do estado de um
sistema fisicapos o ato da medigéo, isto €transformao estado inicial de tal sistema

(descrito pelo processo 2) em um estadointeiramente novpnao previsivepelas leis

dinamicas de movimento especificadas pelo processo 2. Isto € notavelpois ao passo

119N original: ?The dynamics and the postulate of collapse araflatb OWE OOUUEEDEUDOOwb B UT
postulate of collapse seems to be right about what happens when we make measurements, and the dynamics
seems to be bizarrely wrong about what happens when we make measurements, and yet the dynamics seems to b
right about what happens whenever we aren't making measurements;and so the whole thing is very confusing;

EQEwWUT I wxUOEOI OwolOi whT EUWUOWEOWEEOUUWEOO@WUT PUwi EVUWE O
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que o processo 2 afirma que oestado finaldo sistema quantico em questdo seja
indeterminadceem relacéo as suagpropriedadesalculaveis pela equacédo de movimento,
0 processo 1 afirma um valor determinad@ara tal estado final, registrado pelo ato da
medicao.
O problema da medicao pode ser delineado precisamente no embate entre os
dois axiomas fundamentais da teoria quantica, sendo que a tentativa de reconciliar os
dois processos seria, de acordo com Jammer (1974, p. 476), o problema central das
teorias posteriores da medicdo. Os dois processos seriam, paraon Neumann, 1955
[1932], p. 417) uma? x| EUOPEUw OEUUUI & E untd dE MecdhicAw x U O

@ U & O bdbitsiderando-os indispensaveipara a teoria da medico:

Zo¢dwEwWOI EAOPEEWBUAOUPEEWET UEUT YT wOUwWI Y
observadas do mundo ¢ contanto que elas ndo interajam com a parte
observante ¢+ com o auxilio do processo 2; mas assim que uma interacdo

ocorre, isto €, uma medi¢do, é requerido a aplicacdo do processo 12! (VON

NEUMANN, 1955 [1932], p. 420).

A analise de von Neumann (1955 [1932]) acerca do processo de medicdo é
dividida por Jammer (1974, p. 477) em duas etpas, correspondendo respectivamente
alielz (I) ainteragédo entre o objeto e o aparato de medicéo e (Il) o ato danedicao.

Sobre a etapa (l), € suficiente dizer que a mecanica quantica considera a unido
<objeto + aparatoum unico sistema, chamado sisema composto.Tal sistema seria
considerado, anteriormente ao passo (Il), um sistemaisoladoe, por isso, considerado
um estado purdcf. Jammer, 1974, p. 479). Assimyon Neumann (1955 [1932]) parece
indicar que o sistema compostedo seria suficiente para inferir o valor do objeto O,
isto €, sugere queo sistema composto obtido pon&o seria suficiente para completar
uma medi¢cdoSe todos 0s objetos materiais (microscopicos ou macroscopicos) sdo

constituido s por objetos quéanticos, entdo a interagdo ente um objeto quéantico (a ser

120 No original: ?peculiar dual nature of the quantum ofenical proceduee 6

121 No original: 7226 ¢ wGUEOUUOwWOT ET EOPEUWET UEUPET UwUT 1T wi YI 60U
world, so long as they do not interact with the observing portion, with the aid of the process 2, but as soon as
such an interactiomccurs, i.e., a measurement, it requires the application of pracéss 1
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medido) e um aparelho de amplificacdo (a supostamente medindo completaria uma
medicdo, mas ficaria atreladaao processo 2.

Poder-se-ia sugerir que ao aparato M fosse acoplado um segundo aparato de
Ol E b i ,ee®intengdo decompletar uma medicam sistema compost&ssa proposta,
no entanto, levaria a uma regressaoad infinitum de aparatos medidores na medida
em que, zse relacionaria comM da mesma maneira que M se relaciona comX no
caso do sistema composto ©bjeto + apate>, isto €, ndo conseguiria completar uma
medicao.

Esse aspecto problematico da teoria da medicdode von Neumann ficaria
EOOT T EPEOwx OUUI UB O U @delvéniNeuman®-Obon Beuddad B lu ) E 61D O
e € exemplificada por Breuer (2001, p. 80, énfase nos3 com bastante clareza na

passagem que destacamos a segulir:

Se um observadorA faz uma medi¢do num sistema S os valores do ponteiro
observavel serdo relacionados com os valores da medida observavel.
Conhecendo o valor do ponteiro sabemos o valor do obsevavel medido.

Mas se a equacdo 8ehrddinger é vdlida para a medi¢do da interagao e o observavel
medido néo tinha um valor bem definido antes da medigdo, o ponteiro observavel nao
ter4 um valor definido posteriorment&®gora, um segundo observador Az pode

tentar medir o valor do ponteiro observavel. Mas esta medicao realizada por

A2 em A enfrenta 0 mesmo problema: o valor do segundo ponteiro
observavel pode ser relacionado com o do primeiro e, portanto, com aquele

do observavel medido; mas se o primeiro ponteiro ndo tinha um valor bem
definido, o segundo também néo terd. O mesmo serd o caso se um terceiro
observador Astentar determinar o valor do segundo ponteiro, etc., etc.122

Ha de ficar claro que tal regressdo infinita é uma dificuldade filoséfica

bastante séria para uma teoria, sendo um dos célebres paradoxos classicos, conhecido

122 No original: ?If an observeA makes a measurement on a systthe values of the pointer observable will

be related to the values of the measured observable. Knowing the vhtipahter we know the value of the
measured observabRut if the Schrédinger equation holds for the measurement interaction and the measured
observable did not have a weidifined value before the measurement, the pointer observable will not halve a wel
defined value afterwarddlow a second observ&s can try to measure the value of the pointer observable. But
this measurement performed Ayon A faces the same problem: the value of the second pointer observable can be
related to that of the first ahthus to that of the measured observable, but if the first pointer did not have a well
defined value the second will not have either. The same will be true if a third olfearnies to determine the

value of the second pointer, etc.,%t6.
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EUUEYS UWEOwUI reddobawed dfinithie @Bsnudato da medicéo deveser

uma operacao finitgcf. Jammer, 1974, p. 479), o que seria possivel, ao que parece,
somente por um ato de observacéid), em M, OQw? €6 ¢ WUOWE UOwkdusaE OOU g
I wbHOUUED ISta 6, Icérespondente ao processo 1. A questdo ontoldgica (02)

dessa discussao reside justamente nas respostas para a questdo dendee comoo

Ul 1 1 UbDE Opustdssd @ acanfeGeuon Neumann (1955 [1932], pp. 418420, énfase

nossa afirma, em um longo paragrafo (que reproduziremos integralmente), que o

ato da medicéo seria causado pelgpercepcao do observador

Primeiro, € inerentemente e totalmente correto que a medi¢cdo ou o processo
relacionado a percepcao subjetiva € uma nova entidade em relacdo ao ambiente fisico
e ndo é redutivel a elede fato, a percepgdo subjetiva nos leva paraa vida
intelectual interior do individup que é extra observavel por sua propria
natureza (ja que deve ser assumida por qualquer observacao ou experimento
concebivel). (Ver a discusséo acima [precisamente a mesma que conduzimos
nos paragrafos acima]). No entanto, € uma exigéncia fundamental do ponto
de vista cientifico + o chamado principio do paralelismo psico -fisico ¢+ que
deva ser possvel descrever o processo extrafisico da percepc¢é@o subjetiva
como se ele fosse pertencente, na realidade, ao mundo fisicé isto €, atribuir
as suas partes processos fisicos equivalentes no ambieatobjetivo, no espaco
comum. (E claro que nesse processo relacionando surge a frequente
necessidade de localizar alguns desses processos em pontos situados dentro
da porcdo do espac¢o ocupada pelos nossos proprios corpos. Mas isso nao
altera o fato de que €Ol Uw x1 UUI OAREOWEOQwW? OUOEOWUDEU]
objetivo referido anteriormente.) Num exemplo simples, estes conceitos
podem ser aplicados do seguinte modo: Desejamos para medir uma
temperatura. Se quisermos, podemos prosseguir com este processo
numericamente até que tenhamos a temperatura do ambiente do recipiente
de mercurio através do termémetro, e entdo dizer: esta temperatura foi
medida pelo termdmetro. Mas podemos levar o célculo adiante e, a partir
das propriedades do mercuario, que podem ser explicadas em termos
cinéticos e moleculares, podemos calcular seu aguecimento, expansao, € 0
comprimento resultante da coluna de mercurio, e em seguida dizer: este é o
comprimento visto pelo observador. Indo ainda mais longe, e levando a
fonte de luz em consideracdo, nos poderiamos encontrar o reflexo do quanta
de luz sobre a coluna opaca de mercurio, e o caminho doquantade luz
remanescente até o olho do observador, sua refraccdo na lente do olho, e a
formacdo uma imagem sobre a retina, e em seguida noés diriamos:esta
imagem é registada pela retina do observador. E se 0 nosso conhecimento
fisioldgico fosse mais preciso do que € hoje, poderiamos ir ainda mais longe,
tracando as reacgdes quimicas que produzem a impressédo desta imagem na
retina, no nervo Gtico e no céebro, e entdo, no final, dizer: essas mudancas
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guimicas de suas células cerebrais sdo percebidas pelo observadoMas em
gualquer caso, ndo importa o quao longe calculatnuus recipiente de mercdario,

com a escala do termdmetro, para a retina, ou nbrodreem algum momento

ET YI OOUwWEDP&T Uow?1T wbUUOwWd wxl UEI EPEQwx1 O0w
o mundo em duas partes, uma sendo o0 sistema observado e a outra sendo o
observador.No primeiro caso, podemos acompanhar todos 0s processos

fisicos (pelo menos a principio) com uma precisao arbitrariamente grande.

No ultimo caso, isso € insignificante. A fronteira entre os dois é bastante
arbitraria. Em particular, vimos nas quatro possibilidades diferentes do

exemplo acima que o observador, nesse setido, ndo deve ser identificado

com o corpo do observador real: num dos casos do exemplo acima,
incluimos até mesmo o termdémetro, enquanto em outro exemplo, até mesmo

os olhos e as vias do nervo éptico ndo foram incluidos. Levar esse limite
profundamente d e forma arbitraria para o interior do corpo do observador é

o teor real do principio do paralelismo psico -fisico + mas isso ndo altera a

fato de que em cada método da descri¢do a fronteira deva ser colocada em algum
lugar, se ndo for para o método continuar vagamente, isto é, se uma
comparacdo com a experiéncia deve ser possivelDe fato a experiéncia s6 faz
declaragBes deste tipo: um observador realizou certa observacgdo (subjetiva); e nunca
alguma como esta: uma grandeza fisica tem um determinadd2¥alor

124 No original: ?First, it is inherently entirely correct that the measurement or the related process of the
subjective perception is a new entity relative to the physical environment and igdwatible to the latter

Indeed, subjective perception leads us into the intellectual inner life of the individual, which is extra
observational by its very nature (since it must be taken for granted by any conceivable observation or
experiment). (Cf. theiscussion above.) Nevertheless, it is a fundamental requirement of the scientific viewpoint

t the secalled principle of the psyciphysical parallelisnt that it must be possible so to describe the extra
physical process of the subjective perceptionigsvére in reality in the physical worldl i.e., to assign to its

parts equivalent physical processes in the objective environment, in ordinary space. (Of course, in this
correlating procedure there arises the frequent necessity of localizing some pfdhesses at points which lie

within the portion of space occupied by our own bodies. But this does not alter the fact of their belonging to the
?PPOUOCEWEEOUUOWUUO? wUT 1 wOENT EUDYIT wi OYDBUOOOI OUwUI i1 UUl
applied about as follows: We wish to measure a temperature. If we want, we can pursue this process numerically
until we have the temperature of the environment of the mercury container of the thermometer, and then say:
this temperature is measured by thHermometer. But we can carry the calculation further, and from the
properties of the mercury, which can be explained in kinetic and molecular terms, we can calculate its heating,
expansion, and the resultant length of the mercury column, and then sayetigith is seen by the observer.

Going still further, and taking the light source into consideration, we could find out the reflection of the light
gquanta on the opaque mercury column, and the path of the remaining light quanta into the eye of the observer
their refraction in the eye lens, and the formation of an image on the retina, and then we would say: this image is
registered by the retina of the observer. And were our physiological knowledge more precise than it is today, we
could go still further, tacing the chemical reactions which produce the impression of this image on the retina, in
the optic nerve tract and in the brain, and then in the end say: these chemical changes of his brain cells are
perceived by the observer. But in any case, no nfatigrfar we calculate to the mercury vessel, to the scale of

the thermometer, to the retina, or into the brain, at some time we must say: and this is perceived by the observer.
That is, we must always divide the world into two parts, the one being tlevelssystem, the other the
observer. In the former, we can follow up all physical processes (in principle at least) arbitrarily precisely. In the
latter, this is meaningless. The boundary between the two is arbitrary to a very large extent. In panteular

saw in the four different possibilities in the example above, that the observer in this sense needs not to become
identified with the body of the actual observer: in one Instance in the above example, we included even the
thermometer in it, while in artber instance, even the eyes and optic nerve tract were not included. That this
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Embora von Neumann O&eQwUl OT EwOl OEPOOEEOWEwWxEOQEYU
ser unanime, dentre as diversas leituras desta famosa passagem, quegon Neumann
(cf. 1955 [1932], p. 420) se refere aconsciéncialo observador?*?> quando enuncia o
poder causal da ?percepgao subjetivdo observador?. Em outra passagem, enuncia o
observador como um 7?abstract ege (cf. von Neumann, 1955 [1932], p. 421) que,
traduzido liviemente para o portugués, significa UOwgE EUU OOV Owd OwU O\
uma subjetividade abstrata. Assim, para von Neumann (1955 [1932], pp. 418421),
somente algo fora do sistema composto por (X UM) ¢ tal como a consciéncia do
observador G poderia dar cabo a tal cadeia de reducdo infinita, reintroduzindo a
interacado psicofisicalz na teoria da medicao.

A fim de discutir tal situacdo, von Neumann (1955 [1932], p. 421) divide o
universo de discurso em 3 partes correspondentes a notacéo I, Il e lll, de modo que
?l? corresponde ao objeto (ou sistema) a ser observado,?ll? corresponde ao
instrumento de medi¢ &o e ?lll? ao observadgristo €, seuego abstratoEm todos os
casos, o resultado da medicao em | efetuada por I+l € o mesmo do que a medicao
em I+l efetuada por Ill. No primeiro caso, o processo 2 se aplica a |, e, no segundo

caso, 0 processo 2 se djga a I+1l. Em todos os casos, 0 processo 2 ndo se aplica a lll,

boundary can be pushed arbitrarily deeply into the interior of the body of the actual observer is the content of the
principle of the psychphysical parallelismh but this dos not change the fact that in each method of description

the boundary must be put somewhere, if the method is not to proceed vacuously, i.e., if a comparison with
experiment is to be possible. Indeed experience only makes statements of this type eamabseade a certain
(subjective) observation; and never any like this: a physical quantity has a certain Galue

125 A principal motivacao histor ica para esta interpretacao, de acordo com Jammer (1974, p. 480), seria

uma série de longas conversas que von Neumann (cf. 1955 [1932], nota 208) mantinha com Leé

Szilard, que teria publicado um estudo influentgcf. Szilard, 1983 [1929]) sobre dntervencdo de um ser
inteligente em um sistema termodinami€ estudo de Szilard (1983 [1929]) teria, para Jammer (19¥ p.

480),?7¢ 0 pharcou o inicio de especulag@es instigantes sobre o efeito de uma intervengéo fisica da mente sobre a
matéria e, assim, abriu o caminho para a afirmacédo de longo alcance de von Neumann, sobre a impossibilidade de
formular uma teoria compte e consistente de medicdo mecanica quantica sem referéncia & consciéncia Gumana

no original: 226 ¢ WOEUOI EwUT 1 wEI T Bpio@okir®ispechibtiors hbou thepeact 0fl a@hysical U

is impossible to formulate a complete and consistent theory of quantum mechanical measurement without
reference to human consciousness
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isto &, Ill é a Unica parte para qual o processo 1 se aplica em todos os casos (afon
Neumann, 1955 [1932], p. 421; Breuer, 2001, p. 78).

Portanto, na teoria da medicdo de von Neumann (19% [1932]), o observador
(isto é, aquilo que de fato completa medi¢cdo) ndo obedece as mesmas leis que 0s
UBDUUI OEVUWOEUI UYEEOUB W/ 1 OEwUI OUI OREWEOOwWUOwW
UOCEwOI EPfA a&d? Owadn eventoQobja)pBabibidhde que chamaremOU w? / 2
de resultado de @UT wET E OE U befa,Gekclusivamente, ao menosum dos dois
Ul UUOUEEOUwW xOUUa Yl by O @ @Brdé a grébabiddadel dosOdbis ?
resultados possiveis seja equivalente, de modo queR(s) = R(9. O processo 1 indica
que o estado de R é (por exemplo) (e, consequentemente,ndos). Neste preciso
sentido, o observador deve estar forados limites da fisica. Dito de outro modo, da
mesma forma que para Bohr, para von Neumann (1955 [1932] p. 418 o agente causal
da medicdoisto & aquilo que completa uma medicaestapara além dos limites da fisica

quanticaz®.

Z 6 E inerentemente inteiramente correto que a medicdo ou O processo
relacionado a percepgéo subjetiva seja uma nova entidade em relacdo ao
ambiente fisico e ndo pode ser eduzido a este Ultimo. De fato, a percepgao
subjetiva nos leva para a vida interior intelectual do individuo que é extra
observacional, por sua propria natureza.2?

Desta forma, por mais que a teoria da medicdode von Neumann (1955 [1932])
incorra na mesma dificuldade de Bohr, no que tange a arbitrariedadeda separacéo
entre o que é e o que nao é dominio da mecéanica quantica, seu ganho é de especificar
a discussdo para os campos logicos e ontolégicos e ndo tdsomente explicitar uma

cisdo arbitraria entre o que € um objeto quantico e 0 que nao é.

126 Esse € o motivo pelo qual Breuer (cf. 2001, pp. 780) delineia o prodema da medi¢cdem fisica
quantica como o problema da compatibilidade entre o que estafora da fisicdtal como o processo 1) e o

gue estadentro da fisicgtal como o processo 2) (cf. Breuer, 2001, pp. 7#80).

127 No original: 22 6 ¢ w D U w D U w b O totrddtl tiaUtleanedsddmbrit br @ related process of the
subjective perception is a new entity relative to the physical environment and is not reducible to the latter.
Indeed, subjective perception leads us into the intellectual inner life of thedumivivhich is extra
observational by its very natured
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Ainda assim, de acordo com Lon Becker (2004), existe umainterpretacéo
padraé?® (cf. Everett, 1983 [1957]; Stapp, 1972; Albert, 1992; Barrett, 1999) acerca da
teoria da medicdo de von Neumann (1955 [1932]) que considd Ew@ Ul wOw? x UOEI
ou seja, 0 axioma docolapspé um processo fisigoe ocorre durante uma medicao, isto
GOwUlI TUOCEOwW! 1 EOl Uwmpl YYKOwx 8 whl nAw@Ul wEOOUD|
um colapso fisico ocorre, que modifica de modo indeterminista o estado do sistema
UI wi U0AwWUIBEOwWOI EPEO-»

Nessainterpretacagadraoda teoria da medicdo de von Neumann (1955 [1932]),
como aponta David Albert (1992, pp. 80-81), o conflito entre os processos 1 e 2 ocorre
na medida em que a todo instante do tempo o sstema se comporta de acordo com,
exclusivamente, um ou outro sem que, no entanto, haja especificacdo deguandocada
processo se aplicaria; para Becker (2004, p. 123), o aspecto central dessa interpretacao
6 WEOOUPEI UEUwWZUI wOwE OOE » bduedwdnt® o pradcédsoide) U O w i
UOEwOIl EPAna@bdOwl OEOUEwWOaeObwUI NERul Uxi EDI PEEE QuI

No entanto, como observa Becker (2004), tal interpretagcdméaoseria advogada
por von Neumann (1955 [1932]) e, mais ainda, em concordancia com o que foi
discutido nesta secdo, precisamentecontradiz a evidéncia textual contida nos
EExgUUOOU WS wi whathematitalFoundatiods BHUJHantPm Mechanidaque,
como vimos anteriormente, é a obra em que von Neumann formula sua teoria da

medicdo. Assim, deve ficar claro que o agente causal do processo 1, nomeadamente 0

128 Conforme aponta Becker (2004, p. 122), essa visdo € compativel com o modo como o fisico Hugh
Everett Il (1983 [1957]), proponente da interpretac&o da teoria quéntica conhecida como anterpretacéo
do estado relativ@relative-statg, posteriormente conhecida como ainterpretacdo dos muitos mund@eany
worlds), enxergara a teoria da medicao de von Neumann (cf. Barrett 1999). Para Becker (2004, p.122), a
similaridade entre a concepcdo de von Neumann e Everett seria que ambos considerariam que a
representacdo matematica da fungdo de onda seria completa, de modo que n&o haveria necessidade na
introducdo variaveis ocultas; no entanto, as implicacdes realistas do processo de medi¢éo associadas a
interpretacdo everettiana ndo seriam compativeis com a visdo neumanniana. A interpretacdo do
estado relativo sera discutida nas secfes seguintes.

129 No original: ?during the process of measurement a physical collapse occurs which indeterministically
changes the stat# the system being measured

130No original: ?that occurs during measurement process, although not at a specified@ime
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21 T OWEEUUUEUO? wopEIl 6 wY OO0 w - radké ©eerd & urhpkbkessa Z uN +
fisico.
Pelo que foi considerado até aqui, existem ao menosduas leituras possiveda

teoria da medicdo de von Neumann (1955 [1932]), sendo umaontoldgicae outra
puramente légicaConsiderando a andlise l6gica, referimos o estudo de Thomas Breuer
(2001, pp. 80681), que faz uma aproximacdo entre a hierarquia infinita dos tipos
l6gicos, da linguagem-objeto e das infinitas metalinguagens subjacentes (isto €, a
meta-metalinguagem, a meta-meta-metalinguagem, etc.) de Alfred Tarski (cf. 1956,
pp. 241-265) e a cadeia infinita de observacéesle von Neumann (1955 [1932]). Para
Breuer (2001, p. 80), tais hierarquias infinitas estdointimamente ligadas com o
raciocinio da incompletude de Kurt Gddel (1967 [1931], p. 610, nota 48, énfase nossa),
o qual admite textualmente que ? €0 ¢ WE wYl UEEEI PUEwWUE & &Oamx EUE |
formacdo de tipos cada vez mais elevados pode ser cantianafinitamente!s,

Na teoria da verdadde Tarski (1956), uma predicacdo da nogédo deverdade
aplicavel a todas as sentencas da linguagerrobjeto ndo é parte da linguagem-objeto,
mas de um tipo légico de hierarquia mais alta, isto €, uma metalinguagem. Se o
Ul UOOw ?2YI UEEEIT 2 w | OU wdéen@isiraviltiatdr BHEIDQuUOE@WL G E
YOEEEUOaAUDPOwWI gEI OP Bpviabilidadeé OOQOU BDOBDO DY ODARE E u
de Godel (1967 [1931], pp. 595616) poderia ser parafraseado, segundo Breuer (2001,
de um sistema formal ndo pode ser aplicado a todas as sentencas deste mesmo
UPUUROE-?

Voltando ao raciocinio da hierarquia infinita na teoria da medi¢cdo de von
Neumann (1955 [1932])uma medi¢do n&o estacompleta no sistema (X UM), (X UM U
Mz A OX OM w mpzUy 7)zetc.,até que a aplicacdo do axioma do colapsdisto &, o

processo 1) ocorra, 0 que somente aconteceriapela acdo de um agente fora do

131 No original: 226 ¢ wUT T wOUUT wUIl E U OO w GHe olthhtibruobeddt Bigher @yped tad bel U w b
continued into the trangfite? 6

132 No original: ?a concept of provability which is formulated within the formal system cannot apply to all
sentences of that systen®
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sistema, ou seja,externo Nesse peciso sentido, a funcéo de tal observadorO externo
pode ser aproximada a um funcionamento metatedricpisto €, a um nivel I6gico mais
alto (um metanivel). Para Breuer (2001, p. 81) a aproximacao feita entre a concepc¢ao
godeliana de ? OE U1 Uw U O E Wk WEY BWHDEdfEEPedo neummaniana de
Qobter o resultado de uma medic&0?% seria valida na medida em que? z O1 EPfi &0z L
formalismo fisico ou matematico, e que sao referidos pelo O U OE O BU 0 O

Dadas as caracteristicas l6gicas da teoria da medicaale von Neumann (1955

[1932]), passemos a discussdo em torno de seus aspectos ontolégicos.

3.3 Consciéncia e medicdo quantica

Pudemos constatar que a posicdo de von Neumann (1955 [1932]¢m relacéo ao
problema da medicdo esta comprometida ontologicamente com um novo objeto que
compde o mobiliario do mundo, isto é, com uma nova entidade com poder causal
EOOGueonsciéncad w$ UUE wUI U Diadgicada te®ib d@aliedicBaide von
Neumann, permeada por diversas dificuldades filosoficas que serdo exploradas nesta
secao.

Para tanto, érelevante antes retomar que um dos aspectos do problema da
medicdo seria o conflito axiomaticoda propria teoria. Utilizaremos o famoso
experimento mental do gato de Schrédingefl983 [1935], p. 157) para ilustrar tal
problematica, uma vez que se trata de uma situacdo idealizada poucos anos mais
tarde da publicacdo de von Neumann (1955 [1932]), para explicitar a dificuldade do
?xUOEOI OEWEEwWOI EPAaed? uOEWOI EAOPEEW@UaOUDEE

Schrédinger (1983 [1935], p. 157) seria, na opinido do préprio autor, uma

133No original: ?having a proof of a statemen®

134No original: ?having a result of a measuremend

135 Tradugéio nosséd w- O w O U Mdagu@medtcand proof are both semantic concepts in that they establish a
relation between a physical or mathematical formalism, and what is referred to by the formalism
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seguinte maneira:

Um gato preso em uma camara de aco, juntamente com o seguinte
dispositivo diabdlico (que deve ser resguardado contra a interferéncia direta
do gato): um contador Geiger [um detector de radiacdo] com um pouco de
substancia radioativa, tdo pouco que, talvez no curso de uma hora, um dos
atomos decait mas também, com igual probabilidade, talvez nenhuma; se
isso acontece, o contador descarrega e, através de um dispositivo elétrico,
libera um martelo que quebra um pequeno frasco de acido cianidrico. Se o
sistema for deixado a si mesmo por uma hora, poder-se-ia dizer que o gato
ainda vive se enquanto isso nenhum atomo decaiu. O primeiro decaimento
atdbmico o teria envenenado. A funcdo de onda de todo o sistema poderia
expressar isso por ter nela o gato vivo e o gato morto (desculpe a expresséo)
misturado ou espalhado em partes iguais.136

O ndcleo do argumento esta contido na ideia de que, até que umaobservacao
direta(cf. Schrodinger, 1983 [1935], p. 157) seja efetda sobre o sistema em questad
isto €, uma medicép correspondente ao processo 1t a descricdo do formalismo
guantico nao forneceria sendopossibilidadescom igual probabilidade, de dois estados

contrariog$3" ¢ correspondente ao processo 2. Na interpretac® de von Neumann (1955

136 No original: ?A cat is penned up in a steel chamber, along witHdhewing diabolical device (which must

be secured against direct interference by the cat): in a Geiger counter there is a tiny bit of radioactive substance,
so small, that perhaps in the course of one hour one of the atoms decays, but also, witbbedpidlypperhaps

none; if it happens, the counter tube discharges and through a relay releases a hammer which shatters a small
flask of hydrocyanic acid. If one has left this entire system to itself for an hour, one would say that the cat still
lives if meanwhile no atom has decayed. The first atomic deddyDiow I E Y1 w x O Bftthéiénl oEthed U6 w 3 |
entire system would express this by having in it the living and the dead cat (pardon the expression) mixed or
smeared out in equal partd

137 Na literatura tradicional, esse raciocinio é frequentemente expresso pdJ wOl POWEE wUI OUI On E
EOOUUEEPUGUDOU? Ow 00w @ GuperppsicadUud U U 100 QUEWIwL WEEEOWEY aw 02 |
no classico quadrado de opigdes onde uma situagdo de contraditoriedadese estabelece quando duas
proposices ndo podenser simultaneamente verdadeiras nem simultaneamente falsawa situacdo de
contrariedadese estabelece quando duas proposicdesndo podem ser simultaneamentedeeleiras, mas

podem ser simultaneamente falgefs Parsons, 2014). Krause (2010, p. 128, énfase nossa) propde que a

UUx1 UxOUPAaedwUl NEwi OUI OEPEEWEOOOwWUOwWUI UETI PUOwWI UUEEC
dUaOUPEEU~> OwdOOOI EEE O¢ad) bdo podemndsudé rhoadlalgyen dizer OddrBo parece facil

El wi E4al UwEwx EUUDU tudue dold Guietosyobadteeds ucont® AdislklétnisE quamdo em

UUxT UxOUPR eOwE i TwEP®Wuwl IVNEEOBWEOE OwUaOwWET WA WRUU wx OU
estdo em um dos dois estados. Nem no outro, nem em ambos, nem em nenhum que seriam as quat
UPUUERAGI UwOOT PEEOI OUIl wxOUUgFiudB Wk O LIUOGY OBYHIWE u @l Dw
Il UUEEOOWOWET wilUdieSihubrigial) BzrdegQui EOwiEx® | UOEUw? UPUUEEDOOI UwWEU
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[1932)), tal quadro se traduziria na afirmacdo de que nenhum evento atual ocorreria
até que o sistema compostot isto é, o sistema quantico e o aparelho de medicsgja
percebidpela consciénciao observador.

Conforme aponta Jammer (1974, p. 482), a teoria da medi¢cdo formulada por
von Neumann (1955 [1932]), que culmina na tese de que aconsciéncig¢ o agente
causal responsavel pelo ato da medicdo, ndo seria acessivel a grande parte dos fisicos
experimentais da época na medida em qe, sendo demasiadamente formal,
requereria dos interlocutores um alto conhecimento de matematica. No entanto, tal
teoria foi reelaborada pelos fisicos Fritz Wolfgang London e Edmond Bauer (1983
[1939]) em um estudo publicado em 1939, que Jammer (1974, p482) considera uma
ExUI Ul OUERAa&eOw? Z0d ¢ wE® Ghddiakaurhedidddde ¥ad Déubdni E E 2
(1955 [1932)).

O interesse do fisico Fritz London por filosofia, especificamente pelo problema
mente-corpo é documentado em uma pequena biografia escrita por sua esposa, Edith
London (cf. London, 1961, pp. X-XIV). Dentre suas influéncias filoséficas, Jammer
(1974, pp. 482483) destaca Alexander Pfander, objeto de andlise na tese de doutorado
em filosofia de London (cf. 1923)% e, principalmente, seu professor de filosofia em

Munique, Erich Becher. Jammer (1974, p. 483) também ressalta que o estudo de

de superposiciéon, no podemosfadena alguna decir, como parece sencillo hacer desde un punto de vista
?PEOCAUPEO? Ow@Ul wEOUWOENI UOUWEUVUAOUPEOUOWEOOGQa®dd wl O E
Ul EOWEUEOEOwWUOOWET UE UbOW Huw Prid pdedds ddcit) fd& @&GrOan Bno deQdd E E w -
estados, ni en el otro, ni en ambos, ni en ninguno, que serian las cuatro situaciones légicamente posibles (desde el
x UOUOWET wYPDUUEW?EOAUPEO? AOwx] UOwUg wx OET OOUwmE wEDOW wa U
No caso do exemplo do gato de Schrodinger (1983 [1935], p. 157)tem-Ul wU U+ Uwi UUEEOUO6 wOwl
Owl UUEEOw? 00U GdperpodteusCuu | QAUKEEOIPOOWE Uwx UOx OUDPAGI Uw? Owl
O O U U &7 simultamdamente falsa® que parece configurar uma relacdo de contrariedadee néo de
contraditoriedadeEssa forma de interpretar o estado desuperposicdge coaduna com o fato de que os

YT UOUI UwOEU]I OQAUPEOUwWEGUT wUl xUl Ul Oditégbnaifethiol a Bdgaciotrn) w? Y DY
do outro. Para uma discussdo aprofundada e atualizada sobre o assunto, ver também Arenhart e

Krause (2015).

138No original: 726 ¢ WEOOE D BIBWEOE wWUDOx Ol

139 De acordo com Jammer (1974, p. 48283), a tese, apresentada no Instituto Arnold Sommerfeld em

Munique, trata sobre Alexander Pfander (1904), que influenciara a teoria psicolégica de Theodor Lipps

(1907), que, por sua vez, influenciaria a concepcdo de medicdo em mecéanica quantica de London.
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London e Bauer (1983 [1939]) faz referéncia a duas obras de Becher (1906; 1921), para
guem o problema merteorpo seria questao centram toda a metafisica

Em relacdo aos problemas da filosofia da mente, Becher rejeitaria, segundo
Jammer (1974, p. 484, énfase nossa), a doutrina depifenomenalismoisto €&, o
pensamento segundo o qual 0s processos mentaisemergemou sdo causadopelos
processos cerebrais, e defende interacionismgisto €, 0 pensamento segundo o qual
OUwxUOEI UUOUwWIi gUPEOUW?Zo6¢wxl UOI PEOQOwWOWEBUI E
além de efeitos fisicos,efeitos psiquicos que por sua vez afetam de forma decisiva os eventos
fisicos4.. E natural que London tenha acatado a critica de Brecher acerca do
epifenomenalismo, uma vez que tenha dado continuidade & ideia neumanniana de
que aconsciénciage sobre a matéria.

Para Jammer (1974, p. 484), London teria encontrado na mecéanica quantica,
especificamente ro problema da medi¢caconforme delineado por von Neumann (1955
[1932]), um campo para aplicar tais ideias filosoficas, na medida em que, na
interpretacdo de London e Bauer (1983 [1939], p. 251), a interagdo entre um objeto
microfisico e um aparelho macroscépico de medicdo ndo seriam suficientes para
produzir uma medicdo, de modo que uma medicdo ocorre somente quando tal
UPUUI OEWEOOXx OUU O wy bisdhiadnd Quuidadiaes gl OB o B wx E
UOI Ul wOUwI I 1 b pibteastOABEL -E@driE B théxOeéndigue de fato
observaisto é,completa uma medicao

Tal afirmagéo deve, no entanto, melhor caracterizada, visto que existe um
carater metafisico da proposta London e Bauer (1983 [1939]) que difere ddeitura da
proposta de von Neumann (1955 [1932]) que fizemos até aqui. A interpretacdo de
London e Bauer (1983 [1939]), como apontaAbner Shimony (1963, p. 759), considera
que a o observadoesta no mesmo nivel ontoldégico que o sistema composto (sistema

microscopico e aparato de medicdo), de MOEOQw @UT w? + OOEOOwI! w! EUI (

140 No original: 226 ¢ wx1 UYEET wUT 1 wEUED O wallce uadditod tbEphysidalletieats O U U U
psychic effects which in turn decisively affect physical evefits
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EUUPEUPUWUOEwW xOUDMaebw UUEDIStE i, 0k Ipd3ddi que véhw OE U
Neumann (1955 [1932]) enfatiza o caratemmetafisico do observador, London e Bauer
(1983 [1939] p. 257 consideram que 0 observador estano memo sistema compogjae
0 sistema microscopi@o aparato de medicague pode ser representado como<objeto +
aparelho + observadot.

O observadoteria, ainda assim, um papel distinto dentro do sistema composto.
A tese subijetivista atribuida a von Neumann (cf. 1955 [1932], p. 421) devido a
xEUUET 1 Owl Ow@gUl wEOOUDPEIT UE w Cow® dgén@ watdalldd U E U O
medicdo, se tornaexplicita no estudo de London e Bauer (1983 1939], p. 252, énfase
nossa) quando, em uma passagem decisiva, afirmam que a?faculdade de introspeceaa

€ 0 agente causal na medigéo:

O observador tem uma impressdo completamente diferente. Para ele, é
apenas o objeto x e 0 aparelho y que pertencem ao mundo externo, para o
Ul wi Ol WET ECEWE]I w?O0ENI UDY b Edotsige desmoOU w O
relagbes de uma maneira muito diferente. Ele possui uma faculdade

PDOUUOUxT Enaed?28ws Ol wxOETI wWEEOOXxEOI EUWEEEEL
$OwYDUUUET wEIT U0IT udi BAAA 171 ul BA3 1 udFIUAEREdER W E wU B
sua prépria objetividadé ou seja, cortar a cadeia de correlagBes estatisticas

EOQUI UPOUwW Zo6¢gw il Owlil Ow YPUUUET wEl wUWHEwW OEU
OENI UPYPEEE!I WEOWEUUPEUPUwWXxEUEWOWOEBNT UOwU
A consciéncia individual do observador, sua faculdade interna, de
introspeccédo, é considerada por London e Bauer (1983 [1939], p. 252) um sistema
distinto do sistema composto materialt que se define pela interacdo entre o objeto

microfisico e o aparelho medidor macroscépico ¢+ de modo que este sistema, néo sujeito

141No original: ?London and Bauer do not seem to be attributing a transcendental position to the ebserver
142 No original: ?The observer has a completdifferent impression. For him it is only the object x and the

?DOOEODI OUwWOOOPOI ET T »wi il wEVGOUDPEUUIT U wbtbauis, BOu thedchaimU T 1 wU
o WUUEUPUUPEEOWEOUUI OEUPOOUwWZo¢w( UwhbUwOOOawli 1 wEOBDHU
i UOEUDPOOwWEZo6 ¢ wEOE Ow E a setyup @ dewl objeCrivityn TatBibuting © he Obyegt thBroed O w

i OUPEUEWE wOlBwi UOEUDPOOWEZO6 ¢
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as leis da mecanica quantica, € causal no sistema mdtkrssle ponto as teses de von
Neumann (1955 [1932]) e Lomlon e Bauer (1983 [1939]) se alinham. Como aponta
21T DPOOOa wmphuN té fa Prapredade pedNlidr@aidbservador que, por possuir a
faculdade de introspecc¢éo, pode concedera si mesmoa abstracdo dos sstemas fisicos
com 0s quaisinterage?4.

Em outras palavras, a interpretacdo subjetivista de von Neumann (1955
[1932]), endossada por London e Bauer (1983 [1939]), parece sugerir um estatuto
ontolégico privilegiado para a consciénciaindividual do observador humano no
universo. Dito ainda de outro modo, h& cl aramente o comprometimento ontolégico
com uma entidade mental que é causade uma entidade material, ponto em que a
influéncia de Brecher no pensamento de London é notavel (cf. Jammer, 1974, p. 484).

No entanto, atribuir tal papel a consciéncia individual pode levar a uma
dificuldade filosofica bastante séria, que € o solipsismg isto €, a implicacdo de que
exista uma Unica subjetividade real e que todas as outrassubjetividades sejamirreais
ou ilusorias. Os proprios autores reconhecem essa dificuldade (London e Bauer, 1983
[1939], p. 258, énfase nossa) ao reiterar que, em mecénica quantica, a existéncia de um
objeto fisico depende do ato da medi@ | Owx OUWUUEwYT a0w? €6 ¢ wl UC
a consciénciada pessogue realiza [a medicdo], como se a meéanica quantica nos
Ol YEUUI wEWUOWEOOG% Ol UOwUOOBDXxUDPUDOOD?

Para enfrentar a probleméatica do solipsismo, os autores argumentam em favor
de um consenso intersubjetivaios fenbmenos externos, visto que, na pratica cotidiana,
os fenbmenos objetivos ocorrem comose fossem de fato objetivis sentido de serem
publicos e comuns a mais de uma subjetividade. Isso se apoiaria no fato de queexiste
tal coisa como uma comunidade cientificelondon e Bauer, 1983 [1939], p. 258), 0 que

s6 seria possivel mediante tal cons@so intersubjetivo. Zeh (1983 [1970], p. 347, énfase

143 Tradufl @O w O O U UE & wit ithelpechibrp@pedy/withe observer, however, that by possessing the

faculty of introspection he can attend to himself in abstraction from the physical systems with which he
interact® 0

144 No original: ?Z 6 ¢ wb U w b O &RoQte Bdng@iausnd 6f the person making it [the measurement], and

as if quantum mechanics thus drives us toward complete solipsism
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subjetividade:

De acordo com a localizacdo da dupla consciéncia existem dois tipos de
subjetividade: o resultado de uma medi¢cao € subjetivo na medida em que

depende do componente do mundo do observador; é objetivo no sentido de

gue todos os observadores desse componente do mundo observano mesmo
resultadot4s

Jammer (1974, p. 485) considera que tal tentativa de superalo solipsismo
através do consenso intersubjetivo acaba por entrar em contradicdo com a hipotese
inicial de que os dois componentes do sistema composto <objeto microfisico +
aparelho macroscopico> estejam nomesmo nivel ontolégicdDe fato, existe uma
dific uldade, pois como poderia um sistema composto, causado por uma consciéncia
individual Cii, ser objetivo, isto €, publicamente acessivel a outras consciéncias
individuais Ci 2 6 w "» Buma situacdo em que Ci ndo estivesse ciente do sistema
composto? Isto €, acontradicdo estd em assumir a autoexisténcia de um objeto que,
num raciocinio posterior, ndo existe por si, mas tdo-somente diante de uma

consciéncia individual.

3.3.1 O problema ontoldgico dansciéncia na mecanica quantica

A introduc&o da nocdo de coOUE D+ OEDE WE OO O w tédicoihoEdN 1 U0
nao fisico no sentido de ndo materiagl na metafisica subjacente amedicdo quéantica
vem acompanhada de uma série de problemas ontologicos. Dentre eles, podemos
identificar dois aspectos principais: 1) a problematica em relacéo adefinicdodo termo

A o~ oA

problematica da relagdo mente-corpo (ou mente-cérebro), isto €, a relagaaconsciéncia

145 No original: ?According to the twofold localization of consciousness there are two kinds of subjectivity: the
result of a measurement is subjective in that it depends on the world component of the observer; it is objective in
the sense that all observers of this world component observe the samegesult
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corpo (ou consciéncixérebro), isto €, deque forma tal porcdo imaterial do mundo
interagiria com a por¢cao material.

Ambos o0s casostém raiz no mesmo problema, que categorizamos como
ontoldgico da consciéncia na mecéanicaquantica pode ser brevemente enunciado com
EwUI T UPOUIlouw@&laddnse®rad?u! UUEEUI OOUwI O OEEUWE (
abordada pela literatura, bem como a problematica suscitada por essa discusséao.

A dificuldade de atribuir poder causal a conscién cia subjetiva na medicao
quantica fora explorada pelo fisico Jené Pal Wigner, naturalizado JearPaul Wigner
N W wZhuNt g AOQwl Ux1 EPI PEE ORef@dlks wnl tieuMindddyu E U U E
Questiore tu considerado provocadorpor Jammer (1974, p. 499)t, que traduzido
OPYUI Ol OUI wx EUE woO Wwendidetatdes$ebie aiglestaddeoPd & w ?

Primas e Esfeld (1997, p. 6) observam que, da mesma forma que London e
Bauer (1983 [1939]), as contribuicdes de Wigner para a interpretacdo da mecanica
guantica assumem o modelo de medicdo estabelecido por von Neumann (1955
[1932]). De acordo com Jammer (1974, p. 499), a interpretacédo subjetivista de London
e Bauer (1983 [1939]) é aceita por Wigner (1983 [1961]), que propde um experimento
mental que, como aponta Jammer (1974, p. 499) posteriormente ficou conhecido
EOOOwW? OWXxEUEEOROWEETLWEODT EwWET we BT O1 U-»

A situacao proposta por Wigner (1983 [1961], p. 171173) pode ser descrita da
seguinte maneira: suponha que todas as interacdes possiveis entre um individuo
humano com um dado sistema fisico se resumam a olhar para certo ponto em certa
direcdo nos instantes de tempoto, t1, 2O w &,Ceugue as sensacbes possiveis que tal
individuo possa vir a ter se resuma a de ver ou ndo ver um flash de luz; suponha
ainda que a formulacdo matematica representando a possibilidade do individuo vero
flash seja uma funcdo de ondax: e que uma funcdo de onda ¥: represente a

possibilidade do individuo néo vero flash.

1sNo original: 20T 1 wx EUEEOR wOWwe b1 Ol Uz Uwi UDPI OE
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Assim, a comunicabilidade da funcéo de onda, qualquer que seja o resultado,
dependeria daquilo que o individuo observouEm outras palavras, ele poderia nos
dizer qualdas funcfes de onda seria 0 caso, isto €, se o individuwiu ou néo viuo flash
de luz. Esperase que o resultado sejaobjetivo no preciso sentido em que seja
comunicavel isto €, no caso de perguntarmos para um individuo X o resultado da
interacdonum instante t, um outro individuo, Y, que interagisse com 0 sistema num
instante t + 1 poderia se utilizar do resultado obtido em t como sdosseY, e ndoX, que
tivesse interagido com o sistema no instantet.

O raciocinio do experimento mental consiste em questionar o estado do
individuo X, que observa o sistema no instantet antesde comunicar o resultado para
o individuo Y. Dito de outro modo, 0 experimento mental propde uma situacdo em
gue alguémrealiza uma observacdo em um sistema. No caso, supondo queY sejao
préprio Wigner e que X seja aamiga de Wignerqual seria o estado do sistema no
instante de tempo entre a interacdo de X em t e a comunicagcdo do resultalo da
interacdo paraY no instante t + 17

Isto €, se for assumido que o estado inicial seja uma combinacao linear dos
dois estados possiveis relacionados com a probabilidade de que cada um dos estados
seja o0 caso, o estado do sistema composto na interacacobjeto + observador> (onde o
Ul UOOw ?OEUI UYEE OUamigE poddid bex Oldfitb upeda umecanica
quantica através uma equacao linear (cf. Jammer, 1974, p. 499). No entanto, de acordo
com a mecéanica quantica, ndo seria possivel atribuir uma funcdo ¢ onda que
descreva o objetoantesdo final de uma medicdo, ou seja, antes que a amiga diga o
resultado (isto &, seviu ou nao viuo flash), mas tdosomente poder-se-ia atribuir uma
funcdo de onda ao sistema composto <objeto + amiga> (cf. Wigner, 1983 [19§
p.173).

Assim, Wigner (Y) pode interagir com o sistema composto <objeto + amiga>
perguntando a amiga (X) se elaviu algum flash Qualquer que seja o caso, a funcdo de
onda do sistema composto se modifica para um caso em que o objeto possa ser

descrito uma funcdo de onda separadachamada mistura gpraixture? K sejax:iou ¥2¢,
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e ndo mais pela equacdo que abarca as duas possibilidades. Como tal mudanca
ocorre somenteem contato com Y, Wigner (1983 [1961], p. 173, énfase nossa)
interpreta tal situacdo de modo a sugerir uma ontologia solipsistapara a mecanica

qguantica:

Z0¢ WEWOUEEOAREWUg xDEEWOEWI UOA &2OwWET wOOEE w
DOl OUOEA &@OwpOw?2Ub 0?2 wOUw? O afinha ébisuiéddaOl E w E
Disto se segue que a descricdo quantica dos olkjos é influenciada por

impress6es que entram na minha consciéncia. O solipsismo pode ser
logicamente consistente com a mecénica quantica presente; jA o0 monismo, no

sentido materialista, ndo é.147

Um ponto central no raciocinio acima, do monismo materialis ta, seré discutido
adiante. Por hora, discutiremos o ponto em que Wigner (1983 [1961], p. 17273,
énfase nossa) considera que aconsciéncia do observador modifica ativamente o
conhecimenté® do sistema, com isso, as condi¢cdes de previsibilidade do sistena dos

flashesisto é, modifica sua representacdo matematica através da funcéo de onda:

Zo6¢fWEWDOxUI UUaeOw@Ul wUl wOEUOwl QOwUOEwWDOL
resultado de uma observagdo, modifica a funcdo de onda do sistema. A

funcdo de onda modificada €, além disso, em geral imprevisivel antes que

impressédo adquirida na interacdo entrasse em nossa consciénciaé a entrada

de uma impressdo em nossa consciéncia, que altera a funcédo deoropda

modifica ou avaliacdo das probabilidades para diferentes impressdes que

esperamos receber no futuro4®

147 Tradug&o nossa.- OwOUDIZH@EAO W W VA xDEEOWET EOT 1 wbhOwUIT 1 whEYI u
information (theyesor no of my friend) enterechy consciousness. follows that quantum description of objects

is influenced by impressions entering my consciousr@shpsism may be logically consistent with present
guantum mechanigsnonism in the sense of materialism isndt

148 Wigner (1983 [1961], p. 169, nota 3) se utiliza dos textos posteriores de Werner Heisenberg (1958,

pp. 87-99), como o Physics and PhilosophyonEl w Ow EUUOUwW Ul w UT i T Ul wEOwW U
opéonsciousnessA WE OO O w? E O O knbovEebg@ IABGU O 2 wp?

149 No original: ?Z 6 theuimpression which one gains at an interaction, called also the result of an observation,
modifies the wave function of the systérhe nodified wave function is, furthermore, in general unpredictable

before the impression gained at the interaction has entered our consciotishéss:entering of an impression

into our consciousness which alters the wave fundiiecause it modifies oappraisal of the probabilities for

different impressions which we expect to receive in the futdre
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A situacdo proposta é analoga a cadeia infinita de observacdes de von
Neumann (1955 [1932]): enquanto a interacdo do sistema composteobjeto + amiga>
observa o observader® w x O b U w Bhsérvadbtifinaletd Grumetanivel, interaja com
o0 sistema composto, uma medi¢do ndo estard completa. Para Wigner (1983 [1961], p.

176, énfase nossa), quem teria talmetaposicaoprivilegiada seria, no limite do
solipsismo, ele mesm®, isto €, a amigg ocupando a posicdo de um observador
intermediarig ndo poderia ter o resultado da observacado registrado em sua consciéncia a
despeito do observador finau? €6 ¢ WE WUl OUPEWEE wOI E bdamsbt® WE D U |
consistentedesde que eu mantenha minha posicao privilegiada de observad#®t. final

Ainda assim, se, depois de completada a situado proposta acima, Wigner
(1983 [1961], p. 176) perguntar a amiga sobre o estado do objeto &tes da interacéo
entre X e Y proposta no raciocinio acjraaamiga responderia (a depender do que tenha
UPEOQWOWEEUOWET w2Aw@Ul w?i1 UwfharirOComoudbgtvd) I Ow i
Jammer (1974, p. 499), a questao sugere que amigaja teria a respostaantes da sua
interacd® com o observador finato é, ja teria o resultado da observacao registrado em
sua consciéncia, ou sejap estado atual de iBiediatamente apds sua interacdo com o
objeto, a despeito do observador final, levando a cabo uma contradicdo com o
raciocinio exposto no paragrafo acima.

Para ilustrar a problemética que esta em jogo, Wigner (1983 [1961], p. 177)
propde que o papel do observador intermediarseja trocado: ao invés daamiga que se
utilize um simples aparelho fisico de medicdo, que amplificaria o sinal de um atomo
gue poderia (ou ndo) ser excitado pela luz do flashno sistema S. Neste caso, como
aponta Jammer (1974, p. 499), ndo haveria duvida de que uma representacdo

matematica, através de uma equacao linear, poderia descrever o sistema composto

150 Claramente endossando as posi¢des de von Neumann (1955 [1932], p.421) nomeadamente ao papel
EEUUE O uwdbdtracteGuorw] wET w+ OOE OO wi ,p! 26200 Jue gerudidiet an @apeNcaysat

E E faclty of introspection 8

151No original: 226 ¢ wOT 1T wUT 1 OUa woOil wdl EVUUUIT O1 OU Guléng bsil Bdintaid U wb O E
my privileged position as ultimate observed

152No original: ?I told you already, | did [did not] see a flasib
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<objeto + aparelho>t contrariamente a assuncéo de que tal interacdo poderia indicar

0 estado atual de S. Com isso em mente, se modificarmos novamente cobservador
intermediariq voltando a considera-lo como a amiga a representacdo matematica, de

acordo OOw 6 BT Ol Uw pruNWH w Nt g Owx 8 whuA A OQw =+ Ol EUI
implica que minha amiga estaria em um estado de animag&do suspensantes de

Ul Ux OOET Uw a w OBdist& & paretel absOrdaEpnr implicar ndo s6 que o

objeto S nao teria seu estadoatual desenvolvido (ou seja, o flashnéo teria nem néo

teria sido disparado) mas, principalmente, que a amiga ndo teria sua propria
existéncia atualizada até que houvesse a acédo interativa de Y sobre o sistema composto
<amiga + objeto*A fim de esclarecer tal dificuldade, Wigner (1983 [1961], p. 177178,

énfase nossa) conclui que:

Seguese queo ser com uma consciéncia deve ter um papel diferente na mecanica
guantica que o dispositivo de medicao inanimadétomo considerado acima
Zo¢BwsUUI wE WBEE WD uwHOD OT EWEODT E2 wlI Owd
impressdes e sensa¢Bes como ed em particular, que, depois de interagir
EOOWOWOENT UOOw! Ol wOeaedbwl U0AawWOI UUI wi UOEEOD
necessario ver aqui uma contradicdo a partir do ponto de vista da mecanica

guantica ortodoxa, e ndo ha se acreditarmos que a alternativa é sem sentido

se a consciéncia da minha amiga contém tanto a impresséo de ter visto um

flash ou de nao ter visto um flash. No entanto, negar a existéncia da consciéncia

de uma amiga aste ponto é certamente uma atitude antinatural que se aproxima do
solipsismoe poucas pessoas, em seus coracdes, irdo segails

Jammer (1974, p. 500, énfase nossa), comentando a citacdo destacada acima,

PPN

1T UEUI YI w@Ul w?6 bl Ol UwY DU wdriiowd yueatcehsci@diziadd) O w U O

mente influencia as condi¢cdes psicoquimicas de sistemas vivos, assim como é

153 No original: 226 ¢ WEx x| EUVUWEEUUUEWET EEUUT wbDUwbOxOPT UwUT EV w!
before he answered my questiah

154 No original: ?It follows thatthe being with a consciousness must hadifferent role in quantum mechanics

than the inanimate measuring deviceu U1 | WEUOOWEOOUDPE]T Ul EWEEOY] wZo¢dw3l E
has the same types of impressions and sensationtsiaparticular, that, after interacting with the objedte is
OOUwPOwUT ECWUUEUT wOl wUUUx1 OEIl EWEOPOEUDPOOwWZOo¢dw( Uwh
view of orthodox quantum mechanics, and there is none if we believe that the alternative is meaningless whether
my friend's consciousnes®ontains either the impression of having seen a flash or of not having seen a flash.
However,to deny the existence of the consciousness of a friend to this extent is surely an unnatural attitude,
approaching solipsisnand few people, in their hearts|ivgo along with it &
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DOi OUI OE b E® e aportidhuel apds @ste texto, Wigner passou a se interessar
pelo problema mente-corpo e as relacdes entre mente e matérigcf. Wigner, 1964). No
entanto, gostariamos de ressaltar outro angulo do trecho destacado.O exemplo da
amiga de Wigneaponta uma séria dificuldade para, ao mesmo tempo, a interpretacéo
subjetivista da medicdo quéantica e para a interpretagcdo ortodoxa, postivista: o
solipsismo

No primeiro caso, argumentar que a percepcado subjetiva da amigatem uma
relevancia causal (e até mesmo ontolégica no caso, modifica 0 sistema do estado
suspens@ara um estado realsobre o sistema observado torna outra subjetividade
qualquer ontologicamente irrelevanfgara o caso, o que implica na tese solipsista de
que apenas uma subjetividade é rddb ultimo caso, na medida em que a doutrina
positivista considera que as afirmacdes sobre aquilo que ocorre entre a observacaigaa
e a comunicacao publica do resultado ndo tem valor cogn#iocé, que seriairrelevante
do ponto de vista experimental, afirmar que a amiga ten{ou ndo) consciénciao que
acaba por negarlhe subjetividade, o que também é caracteristico do solipsismo.

Quando Wigner (1983 [1961], p. 177) concede de modo solipsista a suamiga
um estado de suspensgarece sugerir que no raciocinio todo s6 ha um colapssto €,
somente um momento em que uma medicdo € efetivamente realizada: quando
Wigner (e ndo aamiga) tem consciéncia de todo o processo através da interacdo com
aamiga

Um raciocinio semelhante foi proposto pelo matematico Roger Penrose (1989,
p. 290-293), que revisita a situacdo dogato de Schrddingexdicionando no raciocinio
um observador huamot propriamente v estido com um traje que o proteja do veneno ¢
dentro da caixa onde se encontra o gatodo o restante do aparato que envolve o
experimento mental de Schrédinger (1983 [1935]). No experimento revisitado por
Penrose (1989. p. 293), o adervador de dentrp que visualiza diretamenteo que ocorre

com o gato, e o observadorde fora que é limitado pelo célculo das probabilidades

155 No original: ?Wigner saw in this argument an indication thatonsciousnessr mind influences the
psychochemical conditions of living systems just as it is influenced by tidem
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sobre 0 que ocorre com o gatoteriam, forcosamente, impressdes discrepantes sobre o
gue acontece com 0 gato. Issoocorreria até que a caixa fosse abem@ando as
impressdes tornariam-se precisamente as mesmas.

Tal situacdo € oportuna para visualizarmos o paradoxo colocado por Wigner
(1983 [1961]). Se acatarmos a tese de que a consciéncia humana (individual/subjety
€ de alguma maneira causa do que acontece com 0 gato, entdo teriamos a mesma
situacdo que se tem com o raciocinio daamiga de Wignera consciénciade queri®
atuou como agente causal no caso proposto por Penrose (1989)? A do observadate
dentro ou do observador de for& Isso configura um problema, pois a metafisica
associada a qualquer uma das duas respostas seria @olipsismg isto €, somente a
consciéncia que atua como agente causal serieeal

No entanto, ao final do raciocinio da amiga de Wigne(1983 [1961], p. 173)fica
EOEUOwWO@UIl wWEWEUUUOR &2QWEQwWUOODPxUDPUOOOWOEWEIT P
OO01 PEEOI OUI w EOGOUDPUUI OUI w EOOw ¥ wpafeteEtarOMME E w @
significado estritamente metodolégic&m outras palavras, € precisamente aideia de
gue entra em xeque com a situacao paradoxal proposta em tal raciocinio, isto €, a
ideia de que a consciéncia subijetiva, individualizada, seria agente causal na meicao
guantica.

Talvez uma das formas mais expressivas do descontentamento em relacdo as
interpretacdes subjetivistasfora formulada pelo fisico John Bell (1989 [1984], p. 170

énfase noss:

Z 0 ¢ w x I-roeCamylhientar contra um mito 6 que a teoria quantica tenha
de alguma forma desfeito a revolugdo copernicana. Desde aqueles que
fizeram essa revolugéo, aprendemos que o mundo € mais inteligivel quando
ndo nos imaginamos no centro dele. A teoria quéntica ndo colocaria
OOYEOI OUI w? OB thbsd & deddrty dloWradro? De fato, muito se

156 £ relevante constatar que von Neumann (1955 [1932], p 445) ja havia considerado que haveriam
dificuldades no caso de mais de um observador concomitante; no entanto, ao invés de investigar, o

autor deixa a problematica nas maos de quem Ié.

157No original: 226 ¢ wUOODPx UPUOWOE a wE 1 wot@iamkrE@danicsOOUDUUI OUwb b
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EPAWEWUl UxI PUOWET w?OEUVUI UYaYIl BdpauidddUw OB Y
alguns textos de divulgacéo, o publico geral poderia ficar com a impressao de que a
propria existéncia do cosmos dependeria de que estejamos aqoibgesvar o0s
observaveigs

Bell (1989 [1984]) se posicionou tacitamente contra tal ideia de que a
subjetividadesejaum agente causal necessario para que haja o universop que parece
coadunar com o raciocinio de Wigner (1983 [1961]) através do raciocinioexpresso no
paradoxo da amigdinda assim, a concluséo do argumento wigneriano seria ontologica
na medida em que o comprometimento ontolégico com um novo objetot a
consciénciat com poder causal é introduzido no mobiliario do mundo

Pelo que foi exposto, parece seguro afirmar que a posicdo de Wigner sobre a
nocdo de consciéncigdou mentg se comprometeria com uma ontologia de alguma
forma dualista (cf. Albert, 1992, p. 83, nota 3), da qual surgem diversos outros
problemas filoséficos (cf. Robinson, 2012)

Tal abordagem, no entanto, vai além das dificuldades ontologicas do
dualismo: como observa Albert (1992, p. 82), a tese defendida por Wigner dependeria
de uma separacdo entre A) sistemas inteiramentemateriaise B) sistemasconscientes

isto é, a separaéo entre sistemas ndeconscientes e sistemas conscientes, de modo

158 No original: 2206 ¢ wOl UwOl wEUT Ul wET EPOVUUWEwWOa Ul 6wl EVDw@UEOUU
revolution. From those who made that revolution we learned that the world is more intelligible when we do not
imagine ourselves B 1 WEOwUOT 1T wETI OQUI UwoOi wbU3d w# O1 UwOOUwW@UEOUUOQwWUT
of the picture? There is indeed much talk of ‘observables' in quantum theory books. And from some popular
presentations the general public could get the impreskianthe very existence of the cosmos depends on our

being here to observe the observabiesw | RETI UUOWEPUEEOQWEOOUPDIUEwW .EE KOD E @
SOEUI UYEEOUZzw@Ul wowl UUI OEPEOWOEwWx UAUPEEWEE wEIHalOUDE w ¢
microscopico para consequéncias macroscopicas. E claro que esse aparato, em experimentos laboratoriais, s3
escolhidos e ajustados por fisicos experimentais. Neste sentido, o resultado dos experimentos sdo de fato
dependentes do processo mental xjpsrienentadores! Mas, uma vez que o aparato esta preparado, funcionando

Il uDOUOEEEOOWB WEOOXxOI UEOI OUI wbOEDI 1T Ul OUI 6 WwEI WEEOUEOu
i PEEUUI OWEUUPUUDOEOWOUWET O1 T B @ubriginel) BzGu 3 O E Wi OOYOR fued\ X Eu
which is essential in orthodox practical quantum theory is the inanimate apparatus which amplifies microscopic
events to macroscopic consequer@ésourse this apparatus, in laboratory experiments, is chosen and adjusted

by the experimenters. In this sense the outcomes of experiments are indeed dependent on the mental processes o
the experimenters! But once the apparatus is in place, and functioning untouched, it is a matter of complete

de que, como explicitamos anteriormente, a mecanica quéanticafunciona muito bem na gtica a despeito
das dificuldades de ordem filosé6fica que apresenta em seu aspectanterpretativa
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que a evolucdo do estado fisico de um dado objeto quéantico seria diferente caso o
objeto fosse ou naoconscienteConsequentemente, o entendimento do comportamento

dos objetos quanticos dependeria da definicdo ou do significado do termo

A a2 oA~ oA

O T Ul El UwWUOEWET I DOPAeeOWEOwWUI UOOW?EOOUED+ OE
nao fica claro o significado de uma sentenca tal como a afirmacdo de que ?a
consciéncia é o agente causal na medicao quandissim, a problematica suscitada pela
interpretacdo ontol 6gica da concep¢do heummanianade que a medicdo seria completa
somente com a introducao de um agente causalffeieopermanece em abertot e, como
aponta Smith (2003), os resultados de tal debate (se a consciéncia nafisica é
realmente um agente causal ou n&o) seriam definitivos para as discussées
contemporaneas, especialmente nas areas ddilosofia da mente nas ciéncias cognitivas
(cf. Smith, 2003).

#1 Y1l wi PEEUW EOGEUOW O UUT w xOO0UOw gUI w Ew O
apresentada até aqui, desempenha um papel fundamentalmente distinto da ordem
material, onde se situam os sistemas fisicosNesse preciso sentidg ha o abandono de

uma ontologia monista materialista %% como aponta Wigner (1983 [1961], p. 173).

159 Eckehart Kéhler (2001, p. 114x UOx G1 wUOE wOI PUUUEwi PUPEEOPUUE WEE WE O
pode-se dizer que von Neumann era um reducionista psicofisico, que pensava que a inteligéncia

humana poderia a principio ser apresentada e explicada em um nivel fisico + em particular,

Ol UUOI PUPOOGT PEOOWI Ow lhd g i@ d gy O Gl WD WUED WY ODw- 1 |
psychophysical reductionist who thought human intelligence could in principle be presented and

explained on a physical level t POw x EUUPEUOGEUOwW Ol UUOxT auUbpOOOTl PEEOOA
I OUEOQUOOWEOOI OUOT WEWOEUT UYEf2eOwET w' I OUa wanNewmanw !l Y Y A
poderia de fato ndo ter excluido essa possibiligledama concepcéo fisicalista da consciéncia] mas eu

duvido que qualguer uma de suas afirma¢fes poddoactimprometido com a posicdo de que a inteligéncia
humana, e, mais importante, seu prooesgprocesso de medicdo, em que von Neumann introduz a agéo

causal da consciéncia sobre um sistema fisich possa ser explicado em termos mecanicistas Idcais.
afirmacéo citada acinjarecisamente a mesmaitagdo de Kohler que destacamos acimalcertamene falha

em justificar tal conclus@Ow U UEE Uf a0 w 0 O tbd NebmadrOmapibdedd bad&rodtecluded that
possibility, but | doubt that any statement of his shows him to be committed to the position that human
intelligence, and, more importantly, shprocess 1, can be explained in local mechanistic terms. The statement
quoted above certainly fails to justify such a conclusiénuw
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Conforme a analogia proposta por diversos autores do estatuto ontoldgico dos
objetos que compdem o mundo como o mobiliario do munddBunge, 1977;Cushing,
199, p. 9; John Preston, 2008, p. 56; Arenhart, Krause, 2012@estacamos, em
especifico, quetal interpretacdo, que caracterizaemos como interpretacdo ontologica da
consciénciacarece de umaformulacéoontoldgica (do tipo O1) que abarque este novo
objetoa consciéncia

No entanto, mantendo a analogia, nhenhuma descricdo destenovo mobiliario
fora apresentadat®®. Pelo contrario, a Unica categorizacdo que € feita em relacdo ao
objetos materiais, 0 que sugere que essaonsciénciae trata de umasubstancialistinta
da substanciamaterial. Tal proposta, como observam Henry Stapp (2007, p. 167) e
Michael Stoltzner (2001, pp. 5859), se alinha com odualismodo tipo cartesianp
cOOI I EPEOQWEOOOwW? E UE O bsutisténeedualisth A D@ 8 O BB B phD w
dificuldades filoso6ficas + uma das grandes questde®ria o problema mente-corpo (cf.
Robinson, 2012)

Podemos delinear a questdo da seguinte maneira: da forma como colocadgor
poder causal ha medicdo quantica deveria cumprir as seguintes caracterizacfes: 1) a
consciéncia éimaterial no sentido de que nao pertence ao mesmo nivel ontolégico
que ossistemas quanticos, isto é,deve ser considerada em ummetanivelem relacdo a
aplicacdo da mecéanica quantica; 2) a consciénciando € subjetiva isto €,

individualizada.

160" OOOWEXxOOUEWSEOI T EUU w *vgri Nelinthon cpdnyisyeni@neante Seuitaudu ik Bsiied
si DOOUGIH PE E Gemolédicas @diidrigitat PUAOux- 1| UOEOBWEOOUPUUI 6U0a w E>
discussions of epistemological issués
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3.3.2Abordagenslentro do paradigma da consciéncia

Nos paragrafos seguintes, elecaremos algumas tentativas de abordar a
consciéncia na medi¢do quantica de modo a responder as dificuldades filosoficas do
dualismo, de acordo com as caracterizagbes acima. Escolhemos as propostas dos
fisicos Ludvik Bass (1971) e Amit Goswami (1989), portratarem diretamente das
guestbes apresentadas aqui e serem alternativas pouco abordadas na literatura.

A falta de debate em torno das implicacdes filoséficas da nocdo de
determinante para que situacdes paradoxaist tal como a proposta de Wigner (1983
[1961]) aparecessemerroneamentePara tanto, a proposta de Bass (1971) se trata de
uma generalizacdo ontolégica do pensamento tardio de Erwin Schrédinger 6t (1967
[1944], 19@}) para solucionar a situacdo paradoxal presente no raciocinio daamiga de
Wigner.

Para Schrodinger (1964, p. 18, énfase nossa), os debates em relagdo ao conceito
de consciénciamu menteenfrentariam uma situacéo problematicadevido ao frequente
comprometimento ontolégico com a existéncia de multiplas mentest tal como a
situacdo daamiga de Wignek EUT ET wx Ul UUUx OUoO w?/ EUEwWEwWI DOO
estd na multiplicidade espacial e temporal de olservadores e individuos
cognoscentes. Se todos 0s ew®s ocorressem em uma consciéncia, a situacdo seria
extremamente simple's?

Pode-se perceber na passagem anteriormente citada, assim como em diversas

outras (cf. Cohen, 1992), o comprometimento ontolégico com a existéncia deuma

161 Um estudo detalhado sobre a concepcdao filosofica tardia de Schrodinger pode ser encontrado na

tese de doutorado de Caroline Murr (2014).

162 No original: %OV wxT DOOUOxT awgo¢ wUI 1 wUl EOQWEDPI I PEUOUa wODI Uw
and thinking individuals. If all events took place in one consciousness, the whole situation would be extremely
simple 0
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Gnica menteque, conforme observa Bruno Bertotti (1985, p. 91, énfase nossa), é

prépria do pensamento indiano, especificamente do Vedanta?ss,

O enigma das consciéncias individuais e sua comunidade levaram ele
[Schrodinger] a uma posicao, caracteristica da filosofia indiana, que é o
fundamento filoséfico do classico Vedanta: todas as mentes individua® o gaw
manifestacdes de uma Unica Mente que abrangelttido

Altamente influenciado pelo pensamento do Vedanta (cf. Bitbol, 2004, p. 171,

Cohen, 1992), Schrodinger (1967 [1944], p. 89) E4w UUOw EEubW@ @®aedw E I

632 OEUT wOw EIEWQER PWIETI UUEEEOOUWUOWUOUT ET OWET wUOEWI BxOL

239), que explicita precisamente o aspecto metafisico do Vedanta que é abordado na discusséo acima:

Wo¢gwWEWI POOUOI PEWETI OUUEOWEOU W4 xEOPREET Uwi wEOwS1 Eée OU

maior precisdo como um monismo espiritualista. Exemplo melhor de panteismo é apresentado pelo Deus de

Espinosa com um ndmero infinito de atributesOw EYEDUE w51 Eé OUE Ow! datHserDdt O wd wE

(inteligéncia) e OE O@emE Y1 OUUUEOAEAQWEOwWDPOYBUWETI wUOEwWT EQEWEI

alcancada pelo individuo que chega a compreender sua propria identidade com a Realidadeodgmal:

described as spiritualistic monisi.better example of pantheism is afforded by Spinoza's God with an infinite

number of attrib@ 1 U8 w( OwUT 1 w EYEDPUE w51 Eé O U sauding)witidtélligendeE | OE Ouw

andé OE OREOPUUAOWUEUT 1 UwUT EOWEaAwWUT 1T whkT 001 wUEOST 1T woOl wxl

individual who comes to understand his own identityhathat One Reality 6

164 No original: ?The puzzle of the individual consciousnesses and their commonality led him to a position,

characteristic of Indian philosophy, which is the philosophical foundation of the Vedanta classics: all individual

O b O E U ueghe ghamiebtation of a single Mind which encompasses everytbing

1658 OUT T wephuNWhOwx 8 wl + A A wEXE0EWI Eul 8 WlE] ORIQBIBEEIwER Guu E C

como a irrealidade da pluralidade de almas e seu ambiente, é a vida da filosofia indiana pGonitivginal:

2311 WEOGEUUDPO! woOi w, EAEOWOUwWUT T wUOUI EODPU A redity aithé | WE UE

nao se remete exclusivamenteao Vedanta. Ainda assim, conforme Bertotti (1985), a influéncia do

pensamento tardio de Schrédinger (1967 [1914], 1964)seria primordialmente o Vedanta, destacaremos

apenas seu uso dentro do sistema vedantino. De acordo com Radhakrishnan (1914, p. 431), o termo

?, ENEQaa@w | OwUaOUEUPUOAWUI wbOUI Ul wOOw UL iwdeEu YOEREC

Absoluto, chamado Brahman, é real e as manifestacdes finitas séo ilusdrias. H4 apenas uma realidade absoluta €

indiferenciada, cuja natureza é constituida pelo conheaiméntnundo empirico é inteiramente ilus6rio, com

suas distingcdes de mentes finitas e objetos e 0s objetos de seu pensamento. Sujeitos e objetos sdo como image

fugazes que englobam a alma que sonha, e que se reduzem a nada no momento em que adOnde? @ &riné 2 w

UPi OPi PEEWOWEEUVUAUI UwPOUUGUDOWEOWOUOGEOwWI POPUOS WEZO ¢ w.

atualmente, sdo resumidamente explicitados nas seguintes frases: Brahman é o real e o universo é falso,/O
UOEOQwg U1 UOOwiwdE weEd BBV BDE WREGe yEie somorigital BEH@auW T 1T w EUOOUU]

Brahman alone is real and the finite manifestations are illusory. There is one absolute undifferentiated reality,

the nature of which is constituted by knowledge. The entirériealpworld, with its distinction of finite minds

and the objects of their thought, is an illusion. Subjects and objects are like the fleeting images which encompass

the dreaming soul and melt away into nothingness at the moment of waking. The term iglafiassthe



118

correspondente distincdot bastante antiga também na filosofia gregat entre o que é

reale o que seri@aparentegpara responder a questao damultiplicidade das mentes

A Unica alternativa possivel € manter a experiéncia imediata de que a

consciéncia é singular que desconhece plural; queexisteapenas uma coisa e

gue aquilo que parece ser pluralidade € meramente uma serie de diferentes

aspectos dessa Unica coisa, produzida por uma ilusdo (o termo indiano

206 aé% K6

Desta forma, a multiplicidade da s mentes seria umaaparénciaao passo que a

unicidade da mente seria real®” ou, nas palavras de Cohen (1992, p. SN WA Ow ? O &l
I RDUUT wsUI EOCOI OUIl ZwUOEuOWORPYOPEDBOERIUODE&E
debate ndo se daria no campo da razdo légicededutiva, conforme explicita na
Ul T UPOUI w xeb bado pénso(yaeurdsa dificuldade possa ser resolvida logicamente
através de um pensamento consistente, em nossos intelecs. 26 ¢ WEwx OUUE ODPEE
percebemos € apenasaparente ndo € reak'®®. De forma mais enfatica, Schrédinger

(1964, p. 95, énfase nossa)xelicita que tal ideia, propria do pensamento do Vedanta,

€ um pensamento misticol’®.

present day, are briefly explained in the lines: Brahman is the real, the universe is false,/The is Brahman.
Nothing else &

166 No original: ?The only possible alternative is simply to keep the immediate experience that consciousness is a
singular of which the plural is unknown; that thei®only one thing and that what seems to be a plurality is

merely a series of different astgeof this one thing, produced by a deception (the Indian MAJA).

167 Ainda assim, Schrodinger haveria debatido tal questéo + por mais que considerasse aparentet com

Carnap. Para uma exposicdo detalhada do debate, cf. Bitbol (2004).

168 No original: 2017 TWTEGB0a z wuPUwOOwddOwUBXx I ODEDDE wd iuwed OF ud B wE OO u
169 No original: ?I do not think that this difficulty can be logically resolved, by consistent thought, within our
DOUI 001 EVUUB wgd ¢ wll 1 wx OU Udararied) disuridtiremld wb 1 wx1 UET DYT wbUwO
7. Qwl OUEOUOOWEWODT Efi @OwWET UUT WEUxT EUOWET wUl Uwx1l OUEOI
(cf. Bertotti, 1985; Cohen, 1992) é obscura. Cohen (1992, p. 98) acredita que a auséncia de uma ligagao

se d& pela posicdo de schddngeriana de que a ciéncia deve ser fundamentalmenteobjetiva isto &, deva

excluir de forma preliminar gujeito que conhealquilo que é conhecidainda assim, Schrédinger (cf.

Cohen, 1992, p. 99) ndo defenderia uma ideia de ciéncia subjetiva, como em lguns sistemas
metafisicos, tampouco objetiva a maneira do empirismo moderno: mas impessoal Um estudo

detalhado da posicdo de Schrédinger acerca daobjetividadgpode ser encontrado no estudo de Caroline

Murr (2010).
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Resumidamente, é a visdo de quetodas nds seres vivos, somos unidos na

medida em que somos, na verdade, lados ou aspectos de um Unicuedalvez

OEwUI UOPOOOOT PEwWOEDPETI OUEOwWw x OUUEwW UI Uw ET |
4xEOPREETI UwUl UwOOO0l woaw?! UET OEO2 8 wZo¢ w- G
lidando aqui ndo com algo logicamente dedutivel, mas com metafisica

misticat™

Para Murr (2014, p. 212), a metafisica schrédingeriana, justamente por ter uma
estreita relagdo com seu trabalho cientifico, ndo deve ser entendida como um aspecto
religiosQ mas essen@lmente filoséfico; Poser (1992, p. 161, énfase nossa) vai além e
aponta que sua proposta filoséfica € mais do que uma continuacdode seu trabalho
EDI OUagi PEOOwW?UEOYI awUI NEwWOEPUWEE|I GUEEQuwI OR
na fisica como umresuladoE T wWUUEUwUI | Ol ® @ard Sehrdi6g@r1964p E E U 2
€ seu suporte, sem o qual nenhuma construgéo futura € possivel. Talvez possamos
dizer até mesmo que a metafita se transforma em fisica no curso de seu
desenvolvimentg™.

Poser (1992, p. 163) classificaa metafisica schrédingeriana como um
2000PUOO W BikAMED MW EEUNE wi Bx Ul UUaelOw Oapmsdd w Ul w
Ua OUEtarivahEasi?O w @ U1 w' U R OUl A uulphaNEK O &0wpx B WE Thgd artb OT O +
thoww Ow@UI WOUEEUADPEOwWODYUI O OUI wxEUEwWOwWxOUUUT
e que Schrodinger (1964 p. 22) interpreta comoo w? $ Uwil UOOUwOOwOI UUI
estou abaixo e acima,eu sou o0 universo todd“ Poser (1992, p. 166) destaca ainda que
Schrodinger (1964 utiliza a metafisica vedantina como referencial ontolégicpara seu

projeto cientifico e filosofico, e ndo como autoridade religiosa; isto €, utliza da

171 No original: ?Briefly stated, it is he view that all of us living beings belong together in as much as we are all

in reality sides or aspects of one single being, which may perhaps in western terminology be called God while in
Ul waxEOPUTI EEUwDUUWOEOT whbUw! U BEfiaOveCade unde dealing Inot With Y 1 w E
something logically deducible but with mystical metaphysigs

172 No original: 2( UwBDUwx1 UT ExUwOOUI wEEI gUEUT wUOOwWUI T w2ET UGgED
outcome of his philosophical reflectioris

13No original: 7226 ¢ wOl UExT AaUPEUWEOI UwOOUwi OUOwxEUUwWOT wUOT 1T wl ¢
which further construction is impossible. Perhaps we may even be permitted to say: metaphysics turns into
physics in the course of its developmedt

174No orig inal: ?l am in the east and in the west, | am below and atfoveE QwUT DU wbT 001 wbh OUOE?
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discussédo presente no Vedanta paraargumentarem favor de sua proposta, de modo

gue constréium modelaaberto a criticas e ndo um dogma incontestavel.

tipo de atitude, identificada em pensadores como Erwin Schrodinger e Albert

Einstein:

No desenvolvimento da fisica tedrica durante o segundo trimestre deste

século [XX] pode-se reconhecer, creio eu, a influéncia de uma visdo de
OUOEOQwWXxEUUPEUOEUWE@UI wxOEI UPEwUI UMET EQEE
[na quall] Ow s i RDULN ©Odd,] g suadunidade pode ser apreendido
intuitivamente. 175

Como observa Murr (2014, p. 212),0 referido sentimento de ?unidade? pode
ser alcancado por diversas vias, sendo a técnica daneditacaama delas. Wilber (1977,

p. 152) vai além e considera quetal unidade é empirica:

A psicologia vedantina funda-se na introvisdo experimentalmente

verificavel de que BrahmanAtman é a Unica Realidade, e sua preocupacgéo

primaria consiste em proporcionar umael x ODEEfA &@Owx UET Oa WPEE wl
0s seres humanos ndo ompreendem sua basica e suprema identidade com

Brahman Em geral, a cega aceitacdo, pelos humanos, de dualismos e
distingbes é a ignorancia € Y D)Eqaetos fazem pousar diretamente num

mundo de ilusées (O & 3.1&

Tal referencial, que Murr (2014, pp. 213214 w ET E OE w@&H Nul POBAE E O 2
UUPOPAEEOQwWx OUw! EUUwphN A uKlwd ,Ou@BuwdE Uwe i @ulbidguy
traduzido livremente para o portuguésUDT OB PEEw? w, | OUI wEEw OP
tentativa de solucionar o paradoxo da amiga de Wigner (1983 [1961]) com a

introduc&o da hipotese, inspirada na obra tardia de Schrodinger (1967 [1944], 1964),

175 No original: ?In the development of theoretical physics during the second quarter of this century one can
recognize, | believe, the influence of a particular view of tub OUOE wb | PET WEOUOEWE]T WEEOO]
OT 1T wsl RPUUI OUzZ wPUWE wPT 001 OWEDE wPUUwUOPUAWEEOWET wWE x x |
176 No original: ?The Vedanta psychology is founded upon the experimentally verifiable insight that the
Brahman-Atman isthesdl w1l EOPUA OQWEOEwWPUUwx UPOEUVUA WEOOETI UOwhbUwWUO
OEOwi EPOUWOOwWUI EOP&T wi PUWEEUPEWEOEWUUXxUI O1 wbEI OUPUa
and distinctions is the ignorancavidya) that lands himsquarely in a world of illusions(aya)? 6
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ET EOEEEwWEI] w? Y bW efOBass,| 147E, ©.5b8) @ieremete A tese daicidade
da consciéncia
Para tal raciocinio, Bass (1971, p. 56, énfase nossgropbe as seguintes

premissas:

A. Meu corpo, com seu sistema nervoso central (explorado em qualquer grau
de completude fisiolégica) funciona puramente como um mecanisnde acordo
com as leis da natureza. Além disso, a mecénica quantica € a base final dse
mecanismo.

B. Estou ciente, por evidéncia direta incontestavel, do conhecimento
(informagéo) entrando em minhaconsciéncia’

21 WEEI PUEUOOUwW@UI wil RE @Y WwDY Eud x@DI Eut Euu XOwl 2Q
intermediaric Owl OUaeOwUEOwWOE U UitesEd® tedithb tal Bd&n0 wnx E U E w
aparelho medidofcf. Wigner 1983 [1961], p. 177)isto é, seria incapaz de completar
UCEwWOI EPAaeOWEOOI OUOT wOwUI OUPEOWEOWUTI UOOwW?0O
(1955 [1932]); da mesma forma, se aceitarmos que exclusivamentE wx U1 CB8® WWE wu?
Ex OPEEwE Ow meriedlariry éntaddtal observador seria, para os efeitos de
medicapum observador final (cf. Wigner 1983 [1961], p. 176) na medida em que seria
capaz de completar uma medicéao.

As duas premissas, quando aplicadasjuntamente ao observador intermediariq
trariam uma situacao paradoxal visto que levam a situa¢cdes mutuamente exclusivas.

Essa seria a leitura de Bass (1971, p. 57) do paradoxo daniga de Wigne¢1983 [1961]).
No entanto, o raciocinio acima parece levar en consideracdo dois observadores
nomeadamente o observador intermediar® o observador finalAssim, Bass (1971, p. 58)

€ capaz de enunciar uma terceira premissaubentendidano raciocinio que leva a

177No original: ?Vedantic view 0

178 No original: ?A. My body with its central nervous system (explored to any future degree of physiological
completeness) functions as a pure mechanism according to the laws of Rattirermore, quantum mechanics

is the ultimate basis of the mechanism. B. | am aware, by incontrovertible direct evidence, of knowledge
(information) entering my consciousness
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UPUUER[ eebw xE UKigdnR ihdepemdéhtemente, ao menos duas mentes

No entanto, Bass (1971, p. 5&1) procura demonstrar que a situacéo paradoxal
proposta por Wigner (1983 [1961]) s6 ocorre quando as premissa#\, B e C séo aceitas,
de modo que, sesomente a premissad" for negada, as pregsas? &7 ! podem ser
ambas verdadeiras ao mesmo terRama tanto, uma hierarquia das trés premissas, do
ponto de vista empiric®@w 6 wi UUEE]I Ol EPEEw xOUw! EUUW phuNAt
OEPUWEDUI UOwl woOl AU wWDOET UUOwW@UIT wi UUI 2

wx Ul ORMUWIEWPEUPE W] OwUI T UGEOwWOUT EUWOE w?I

PhNAROWXx 6 wk NAOwl wé uEOEOPUEEEWE Ubd@krepoA OUIT o 1
os avancos maravilhosos e continuos dai BUD OO OT PE wE O w) pasgueOE w Ol
ainda assim, permanece valida na medida em que a neurofisiologia ndo nega que o
E6UI EUOQwWd w?UOEwWUI El wETl wUOPEEETI UwET wOx1 UER &
PE 6 OUOE UOWE R ¢Hjp Hiequndd maddtaprtimigs4 seria mais siscetivel a
EUQUPEEUOwW OEwW Ol EPEEwW Il Ow@Ul wxUl UUUxGI wUOE U
Ol EAOPEE w @U & O BP &ritauaddir) GIEfQR iEe invalidaria a premissa
tendo em vista o carater essencialmente efémero de todas as teaas fisicas. Ademais,
por mais que a mecanica quantica nao seja ailtima teoria fisicat que, na atualidade
seriam as teorias quanticas de canpo (cf. Arenhart, Krause, 2012, p. 49)¢, sua
capacidade de previsdo é inegavelmente eficaz, de modo que ainda ndotem sido
negada em sua totalidade.

-EwEOQaOBDUl wEEQWUEOBWHBENP HOwXx 6 wk NAWET PUO
GUEOQ@UI Uwli YDE=+ OE BE utilizahdoase ©E aindinid We Schrédinger

179 No original: ? " There exist at least two independent conscious mirtds

180 No original: ?l maintain, following Descartes, that premiss B is the strongest of the three: | have no
knowledge more direct and less uncertain thanthat

181 No original: ?extrapolates the marvellous and continuing advances of the physiology of the sgsteus

182No original: ?a network of finely interconnected electrochemical operating units (cells, axons, synd@pses)
183No original: ?total reliance on the tenets of orthodox quantum mechariics

184No original: ?it is supported by no direct empirical evide whatever &
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PNt A WZRNKK ¢ Owx 6 wWWA Owx E UE wd lada@apuglEapeddasE B+ O
OOw UbOF UOGIE Bass (1971, p. 60) considera suficiente para afirmar que a
x Ul O PG WwRusprérissa mais fraca dentre as trés, do ponto de vista empirico

Por outro lado, do ponto de vista l6gicq Bass (1971, p. 60, énfasgossa) aponta
que a atualizacdo de uma potencialidade, no caso de uma medicao efetuada pela
i g U®,E® modo que seja precisamente? &] este efeito especifida consciénda
sobre o mundo fisico que pode ser tomado para acoplar a introspecc¢ao [premissaB]
na fisica [premissaA¢ OWE | WOOEOwWE wil ¥FAEYLOwX EUVEE OB Gk U x |
EfdeeOwEEwW x@IOUPDWEQUPS Ow Ew EAa@Ow El wUOEwW pEI OU
consciéna individualizadasobre o mundo fisico.

UUPOOw! EUVDwmNAROwWx6 wt YAWUTI UUOT wer UwEU
EEWUITUDPOUI wi OUOEoOwW? ZEwi EEUOE B)Epbde Envaglven B O U U ¢
apenas uma consciéncia. O mundo externo (na premissaA) é introduzido e
confrontado com a introspecc¢éo de tal modo que a hip6tese sobre a pluralidade das

#1 UUEwi OUOEOuw! EUU w phiNAik#O wedahtioa, 4u&k negalhU U O1 u
pluralidade das mentes conscil O U%¥° 1A 2existénciada pluralidade da consciéncia,
contudo, ndo é negada em absoluto: ela existiria enquanto aparéncia referindo a
doutrina indiana de O é a Bto é, da aparénciada pluralidade das consciéncias, a
medida em que realmentesd existiria uma consciéncia (cf. Bass, 1971, pp. 662). No
entanto, Bass (1971, p. 65) reconhece que a emergéncia de uma dualidade
sujeito/objeto, tal como parece ocorrer na percep¢cdo humana, € um aspecto

problematico de sua proposta:

185No original: ?consciousness is never experienced in the plural, only in the singalar

188No original: ?a specific effect of consciousness upon the phyisicabworld

187 No original: ?26 ¢ wUT PUwUx1 EDPI PEwlI I 1T 1T E0wOi wEOOUEDPOUUOT UUwWO!
introspection to physics so as to generate the paradox

188 No original: ?Introspection (in premis®) can involve only one consciousness. The external world (in
premissA) is introduced and confronted with introspection in such a way that a hypothesis about plurality of
conscious minds (in premi€}) is denied as a resalto
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Assumindo a pluralidade, deduzi uma contradicdo. Seria desejavel
complementar tal resultado ao assumir a unidade e deduzir uma
conseqiéncia especifica que possa ser, ao menos em principio, observavel.
Isso asseguraria que a distingdo entre pluralidade e unidade é significativa
até mesmo noambito das ciéncias naturais. Mas a nocao ordinaria de um ato
de observacéo envolve um sujeito e um objeto, 0 que ndo se coaduna com a
hipétese da unidade, quando ambos sujeito e objeto envolvem consciénciat®°

A dualidade sujeito/objeto no ato de observacéo, referida acima, é mais sultil
do que a referida por Bohr (1983 [1928]): hamplicita aqui uma distincdo entre aquilo
gue conhece aquilo que é conhecidoMantendo o vocabulario monista da consciéncia
proposta por Bass (1971), ha a distin¢cdo entre o questa dentro da consciénc&o que
esta fora da consciéncidal tema da dualidade isto €, amultiplicidade de consciéncias
subsidiaria ao monisma@ unicidade da consciéncia,serig a luz do Vedanta, abordado
pela doutrina da ilusé¢cf. Radhakrishnan, 1914)

Portanto, longe de solucionar os problemas da consciéncia na mecanica
guantica, essa hipdtese daria lugar a outro espectro de problemas conceituais,
proprios do pensamento vedantino. Ainda assim, essa atitude frente ao problema da
medicdo quéantica é levada adiante pelo fisico Amit Goswami (1989; 2003 [1992];
2001a, 2001b). Apresentaremosresumidamentea proposta goswamiana para a
interpretacdo da medicaaquanticanos paragrafos seguintes. Um estudo aprofundado
do pensamento de Goswami pode ser encontado em Martins (2009).

A partir de uma generalizacdo da ontologia de Heisenberg (1958) acerca da
distincdo entre potencialidades atualidadet que, por sua vez, se utiliza da filosofia
aristotélica ¢, Goswami (1989; 2003 [1992], p. 534) afirma que a evold@p determinista
e temporal, descrita através do processo 2, ocorre em unmdominio transcendent@ue

define ¢ utilizando a terminologia de Heisenberg (1958) ¢+ E O O Qatedtize 6 w

190 No origina I: PAssuming plurality, | have deduced a contradiction. It would be desirable to complement this
result by assuming oneness and deducing a specific consequence which might be observable at least in principle.
This would ensure that the distinction betweaarality and oneness is meaningful even in the sense of natural
science. But the customary notion of an act of observation involves a subject and an object, and these do not fit in
with the hypothesis of oneness when both subject and object involvecsmsss 6
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WET I DPOPAaeOwWE] w&OUPEOD wphuNWN O w! pptyntiau@uwN N |
transcendente, seria também reminiscente da ontologia processual do filésofo Alfred
North Whitehead (1978 [19280 wl Y vhuwZ huN|l k ¢ Owx d wl Y1 OQOwOOUE wl .
I wUOIl OxOwxUIl EDPUEOwWUI UUOUEUWET wEOT Oval Owx UOEIT U

Outra motiva ¢cao para tal definicdo seria a interpretacéo de Henry Stappt que

também utiliza a filosofia de processos whitehediana para interpretar a teoria
qguantica, (cf. Stapp 2007a, 2007b} acerca da ndo localidade (onlocality). A néao
localidade surgiu originalme nte do raciocinio EPR (1983 [1935]), que propde um
experimento mental'®? em que a medicdo efetuada em um objeto A influenciaria
instantaneamente um objeto B, espacialmente distanté®. De acordo com Stapp (1977,
p. 191), a principal mensagem da n&o localidade Ul UPEwW EWET w @UIl w? OL
fundamentais do espaco-tempo estédo fora do espacetempo, mas geram eventos que
podem ser localizados no espaceU | O %90 Assim, Goswami (2003 [1992], p. 534)
E O 0 g (bténtia? w Uniaddeal

x OPEEOEOWUEOQWEUx]T EUOOwWZUI w&OUPEODwp! YY1
EAUDPEE wWEIT w?slaMedria @Enedldiae de von Neumann (1955 [1932]), termse
gue a medicdo (processo l)atualiza isto €, traz para arealidade manifestapenas uma

possibilidade dentre diversas outras possibilidades contidas em tal dominio

191 No original: ?space and time must result from something in process which transcends 20Bjaats
Compreendemos que € impossivel exprimir a ontologia de processos de Whitehead através de uma

Unica citacdo; retomaremos esse assunto adiante.

192 Sob aforma de um paradoxo, de modo a contestar a interpretacdo de Copenhague da mecéanica

guantica, vide o capitulo 2.

1966), e posteriormente ganhou respaldo expeimental com os trabalhos do fisico Alain Aspect em

conjunto com Jean Dalibard e Gérard Roger (cf. Aspectet al 1982). A ndo localidade é um dos aspectos

da fisica quéantica que difere radicalmente da fisica classica, e tem suscitado diversos debates
filosoficos até a contemporaneidade ¢+ que ndo serdo tratados aqui. Limitamos-nos, no segundo

capitulo, em analisar o problema da separabilidad@ WO WBUE OWE w? OO wOOEEODPEEE] 2 wd
1994). Um debate mais amplo e aprofundado sobre as implicacdesifosoéficas da ndo localidadpode ser

encontrado no livro editado por Cushing e McMullin (1989).

194No original: ?the fundamental processes of sgane lie outside of spatiene but generate events which can

be located in spatiene? 6

195No original: PHeis E1 Ul zUWEEEIPEwWOOUOOOT a
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transcendente, de modo que arealidade transfenomenasto €, a realidade entre tais
atualizacdes UUEUDE wWE OO U ppbtentieO ® wE OO g OB Ow?

wUOl UOOWETGQUPEEW I Rx1 UPOI OUEO? OwEUOI EEOQuw
Shimony (1984, p. 35), expressa a ideia de que os experimentos cientificos poderiam,
de alguma forma, guiar os debates metafisicos, e até mesmo ontolégicos, isto é, de
visbes de mundo. Goswami (2001a, p. 1516) se utiliza desse conceito para
exemplificar, a partir de um experimento conduzido em conjunto com o
neurofisiologista Jacobo Grinberg-Zylberbaum e seus colaboradores, Delaflor e Attie
(cf. Grinberg-Zylberbaum et al 1994), a acdo nadocal da consciéncia unitiva.

No experimento em questdo, duas pessoas sdo separadas em salas com
isolamento eletromagnético (isto é, que ndo permitem a transmissao de sinais
eletromagnéticos) e conectadas a eletroencefalogramas diferentes. Solicitae que,
durante o experimento, as pessoas mantenham antencdode comunicar-se entre si.

Uma série de flashes de luz é lancada em uma das salas, de modo que apenas uma
das pessoas poderia télos visto. As ondas cerebrais da pessoa que viu os flashes séao
registradas pelo eletroencefalograma, com uma atividade elétrica no cérebro que
atinge picos nos momentos em que os flashes séo disparado$ o que € nomeado de
?2x 001 OEPEOuwI Y OE Y BERBANSle( al 19 1p&423).

No entanto { e essa é, segundo Goswami (2001a. 201), a maior contribuicéo
de tal experimento ¢, a outra pessoa, que néo viu os flashes, também tem uma atividade
cerebral registradaprecisamente nos mesmos instantes (mas com uma intensidade
menor) em que o potencial evocado ocorre + o que é chamadoE1 w ? x OUI OEE
UUE OU i (GRIEBERG-ZYLBERBAUM et al 1994, p. 424). Em experimentos
controle, as pessoas ndo mantém a intencdo de se comunicarem ao longo do
experimento, e o potencial transferido nao foi observado.

Goswami (2001a, p. 202) sugere que axplicacdo de tal fendmeno seja aacao

n&olocal da consciéncia unitizaw @ @1] coREBa estados similares nos dois cérebros;
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EEQWEWUDOPOEUDPEEEIT w EG UAssimOdal @& Eadbmaugieind I EUE -
raciocinio EPR )1983 [1935]), os dois cérebros estama de alguma forma inseparaveis
de maneira nado local com a diferenca crucial de que, no caso do experimento
conduzido por Grinberg -Zylberbaum (et al 1994) talinseparabilidadse daria por uma
intencéo consciennao por um ato puramente fisico (cf. Gosvami, 2001a, p. 202).

Um dos aspectos essencialmentenovos® da interpretacdo de Goswami (1989,
xdwt Wk OQOwl YYt WZHNNI ¢ Owxd wkt k AwUIl UPE weEwnal O x OL
qual todos os elementos estdo dentro da mesma e Unica constiéncias elementos
transcendentes, potenciais, quanto os imanentes, atualizados. Isto €, tanto o processo
1 quanto o processo 2 acontecemdentro da consciéncidNas palavras de Goswami

(2003 [1992], p. 536):

possiveis em potentia. O colapso néo esta fazendo algo aos objetos via observagéo,
mas consiste em escolher entre as possibilidades alternativas que a funcdo de onda
fornece, e em reconhecer o resultado da €8tolha

Isto €, ndo se trataria daacdo da consciéncia sobre a matétia €, demover algum
corpo material com a forca do pensamedityo como a psicocineseu a telecinésiaEssa
PEI PEwxUI UUUxGlI wWUOEWEPUxeOWEUEOPUUEWI O0UI wE
que parece estar em jo@ aqui € o postulado de que todos os objetos sdo objetos
dentro da mesma e Unica consciéncia. Essa seria uma forma de tratar a nocédo de

consciéncia a partir de uma ontologia outra que ndo a do monismo materialisth onde

197 No original: 726 ¢ WEOOOEx Ul UwUPOPOEUWUUEUTI UwbOwUT 1 wld OWEUED
- EwUl EOPEEE] OwUl UPEWUOGEWXxUOxOQUUEwW? OOY EquanticadonaUl OEfi &
medida em que Goswami (cf. 1989; 2003 [1992], p. 535) utiliza de vérios aspectos metafisicos da

filosofia platénica.

199 No original: ?monistic idealism 6

20" OOOwW Y1 Ul OOUOwWwOwWwUl UOOWEOUUI UxOOET wagUpOOw@Ul w" 600
eUxDUDUUEODUUE » douidemtaUreyidon@damert@dli@ath ¢bmo a Europa, as Américas,

a Asia e a Palestina (cf. Conger, 1944, p. 23%) que advogam essa corrente de pensamento, Conger

(1944) destaca os nomes de Platéo, Plotino e Espinoza rimcipalmente.

201 No original: 7226 ¢ WOENT EOUWEU]l wEOUI EEAawDOWEOOUEDPOUUTKEl UUWEL
collapse is not about doing something to the objects via observing, but consists of choosing among the

alternative possibilitesthat UT 1 whEY1T wi UOEUDPOOwWx Ul Ul OUUwWEOEwWUI EOT OPba
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a consciéncia € um fenbmeno advindo da complexidade do arranjo material

(neuronal), portanto sem poder causal + ou a do dualismot onde as nocbes de

2PEOOUED+-OEDPE~? wl w?O0EUBUDPE? WEOUUI UxOOET OQwE wULC
Da mesma forma, Goswami (2003 [1992], p. 536) procura demonstrar de que

forma a nocdo de consciéncia, quando tratada a partir do idealismo monista, evita

EDI DPEUOEEE]I Uwi DPOOUGI PEEUWEOOI OUOI wExOOUEEE!

6 D1 O1 U2 0

O problema de Wigner surge do seu raciocinio dualista acerca
da sua prépria consciéncia separada da consciéncia de sua
amiga. O paradoxo desaparece se existir somente um sujeitot

néo sujeitos separados como estamos acostumados a pensar.

esséncia da consciéncia de ngner, se for sempre uma
consciéncia causando o colapso da funcdo de onda, ndo ha
paradoxo.2%?

Essa proposta de solucéo para a situacdo elaborada por Wigner (1983 [1961]),
EOUEYOUWEOW?XEUEEOROWEEWEOPT E2 QwowoOUPUOwW x|
(1971), como vimos anteriormente. Revisitando a situacdo do gato de Schrodinger
(1983 [1935]), expandida por Penrose (1989), Goswami (1989, p. 390) afirma que
guestbes acerca daconsciéncia do gati a discrepancia entre os humanos de dentro e

fora da caixa séo dificuldades que acomparham a concepcédo dualista da nocdo de

A a2 o~ oA

2EOOUED+ OEDPE? 0

Quando eu observo [um fendmeno], o que eu vejo é o mundo das

ExEU+OEPEUOQWOEUwWPUUOWOaeOwWwswUOODxUDPUOOS w
GUT wY+Ouwl OwodOxOUPAaeOwEOUwWwOUUUOUwW?1 UU~ 8w
dualDPUUEWEOQw x1 OUEUWUOEUI w?0DP0OT E2 WEOOUED=C
21 U2 Ow@Ul wET YT wUl UWEOOUDPET UEEEWEOOOwWx UUE

e nao literalmente. (Similarmente, as pessoas acabam por pensar enter

202 No original: 76 D1 01 Uz Uwx UOEOI OWwEUPUI Uwi UOOwi PUWEUEODPUUDE
i UDI OEZ Uéd UJ3| | LUX EUEEOBUJEDU"rEWODSd!pEr&ldJSllubEd:w;qulaﬂeUdema)%llhkm@OOa u.l(

collapsing the wave function, there is no parad@x
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verdade, consciéncia é algo que pode ser possuido somente no realismo
materialista, isto €, somente se fosse um epifendmeno?3

No entanto, Goswami (1989, 2003 [1992], p. 537) aponta uma dificuldade para
essa solucdo do problema da melicdo: se admitirmos que a consciéncia, unitiva e
transcendente, traz aatualidade manifestalguns aspectosda sua propria potencialidade
transcendenteela seria onipresente. No entanto, se aceitarmos tal uso do termo
ponto uma medi¢cdo estd completa? Isto €, como poderia haver mais do que uma
medicdo se a consciéncia onipresente estaria continuamentenedind® Desta forma, a
simples introducdo da hipétese de uma consciénciaonipresente como agente causal
na medicdo quantica ndo resolveria o problema da medicéo.

Na tentativa de resolver tal dificuldade, Goswami (1989, 2003 [1992], p. 537)
Ei DU O Eam@dichounao estd compktm a inclusio da percepcéo aeferencial mee-
cérebroOw Ow GUI w bOx OPEEUPEwW OUOEwW EPUEUOEUPEEEI]
percepcdo é necessaria para completar a medicdo, mas sem que uma medi¢do esteja
EOOx Ol UE OwO aOuiGaswami (U983, x 893003 [1992], p. 537) afirma que
€ dessa autoereferéncia que surge a percepcao subjetiva, como um epifenébmeno da
experiéncia.

Tais ideias acerca do funcionamento autcreferencial entre mente-corpo teriam
sido inspiradas na obra de Douglas Hofstadter (1979) (cf. Goswami, 1993, p. X).
Resumidamente, Hofstadter (cf. 1979, pp. 684714) considera que uma das

caracteristicas da autereferénciat tal como apontada pela nocédo de incompletude de

203No original: ?When | observe, what | see is the whole woilappearance, but this is not solipsism. Because

UT T Ul wPUwOOWPOEPYPEUEOW? (2 wUl ECwUI T UOWEUwWOxxOUI EwU (
?20a? WEOOUEDPOUUODI UUWET EEUVUUT woOil wlOT 1T wUUI ingligticddrivenieneed U E w (
and must not be taken literally. (Similarly, people fall into thinking alf@miting consciousness, such as in the
question, does a cat have consciousness? But really, consciousness is something to be possessed only in materia
realism only if it were an epiphenomenon.§

204 No original: 2 UT 1 wOl EUUUI Ol OUwbPUwOOUWEOOX Ol -fgferantbriiid O U U w U
bran-EPEUI O1 UU=> &

205 No original: 7Pawareness is needed to complete the measurement, but without the completion of
measurment, there is no awareness
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Godel (1931) ¢+ seria a emergéncia de um metanivel que a transcenda; em sua
terminologia, afirma que a auto-referéncia OUw 2 000 x> w | O e&diian UOE w
1 OUUI CEOuEEEW @ U E O w U O w 720anérpeORan Glofndtée ik 1979, p.
688), tais niveis séo hierarquicos, de modo que o nivel inviolado governa o que
acontece no nivel entrelagado, mas o nivel entrelacado ndo pde afetar o nivel
inviolado.

Na terminologia de Goswami (1993, p. 192), aconsciéncisseria analoga ao
203Y1 Ow POYDPOOEE O? Ow @ Urhemtetoipy huth Ocferentd woi eE Ul OT «
21 DI UEUQUDPEwW I OUUI OEM EE E 2nivell invidladh & défitigiddde w x U G

A o~ oA

PEOOUED+OEPE? OWXEUEwW&OUPEODPwWm! YYNEOQwx 8 whK A C

O que é a consciéncia? Podemos comecar a discussdo com o que nao é. Nao é

uma parte da dualidade mente-matéria, interno-externo. Ndo é um objeto,

embora objetos aparecam néa. Tem algo a ver com o subjetivo, o

I BRx1 UDI OEPEEOUOWOWEOOT T El EQOUWET wOENI UOUE
do ser, tudo mais, incluindo palavras, conceitos e metaforas, sdo secundarios

a ela. Ndo podemos definir a consciéncia completamente com itensque séo
secundarios a ela, acentuando o mistério208

Poderiamos, talvez, delinear certa influéncia da filosofia platdnica no
pensamento de Goswami (2001la, p. 14) acerca da (in)definicho do termo
discursiva @E O w 1T Wiahoi@)unado seria suficiente para apreender os niveis
metafisicos mais elevados, tal como a suprema Ideia de Benou Sumo Bem Maria
Pereira (1990, pp. XXIXXXX) comenta tal aspecto da metafisica platénica da seguite

maneira:

206 No original: ?tangled hierarchy 6

207 No original: ?inviolate levet 6

208 No original: ?What is consciousness? We can start the discussion with what it is not. It is not part of the
mind-matter, internalexternal, duality. It isnot an object, although objects appear in it. It has also to do with

Ul wWUUENT EUOwUT 1T wiRxT UDPI OET UOwWUT T woOOOPT UwoOi wOENI EUL
including words, concepts, and metaphors, are secondary to it. We a®@fima consciousness completely with

items that are secondary to it, accentuating the mysteyy
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[6 ] o mundo visivel ( horataou doxastd tem em primeiro lugar uma zona de

eikonesp? DOET 1 OU2 OwOUOWEOOOwWOUUUOUwxUT i1 Ul C
elevado, temos todos 0s seres vivos 209 e objetos do mundo, conhecidos

através de pistis (f¢). O mundo inteligivel ( noetg tem também dois sectores
proporcionais a estes, o inferior e o superior, o primeiro apreendido através

p?DOU0I OPT + OEPE?» wOUwW?PUE&4a2OwbOUUDUDYE? K8

Em seu dicionério etimoldgico do vocabulario filosofico grego, Ivan Gobry

(2007, p. 41) reitera tal ideia:

$UUI wi tan@DHu@01 OwUi OUPEOWYET OOWPOEPEE W EE
pensamento menos elevado que anodesis Classicamente, adianoia € o
conhecimento discursivo, por raciocinio. Assim, em Platdo, ela é o grau

inferior da ciéncia, que recorre a conceitos em vez de contemplar
diretamente as Esséncias (vdialektiké psykhé.

Ademais, ha na metafisica platbnica considera¢cdesque pressupdem a conexao
entre E0wOOAGI UwET w? UODE E E IRepublicaBI ub290-E21D B que | w ! |
EUI OUEWEwWx OUUDPEDPOPEEET WETl wUOwWwxEUEOI OOWEOOW
(1989, 2001a, explicitamente em 2001b, p. 536).

Além da influéncia na filosofia grega, da mesma forma que Schrodinger (1967
[1944], 1964)em seu pensamento tardio, 0 pensamento de Goswami (2001a, p. 14) é
claramente influenciado por diversos aspectos do referencial oriental, principalmente
no que se refere a unidadé®” com o nivel metafisico mais elevado (a saber, a

consciéncianitiva):

Mas, dizem os sabios espirituais, os descobridores da filosofia monista
idealista, embora ndo possamos definila, podemos séla, nés somos ela. E
nossa ignorancia que nos impede de ver nossa natureza original, nossa
interconectividade com a fonte.210

200 Um estudo comparativo aprofundado das influéncias de Goswami no pensamento indiano pode

ser encontrado tese de doutorado de Paulo Martins (2009).

210 No origina l: ?But, say the spiritual sages, the discoverers of the monistic idealist philosophy, although we
cannot define it, we can be it, we are it. It is our ignorance that is preventing us from seeing our original nature,
our interconnectedness with the source
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As propostas de solugcdo ao problema do dualismo analisadas acima
pressupdem o uso do referencial filosofico indiano?'! (se € que tal expressao faz
algum sentido) ¢+ o que ainda é bastante polémico na pratica cientifica e filoséficado
ocidente. Uma das principais dificuldades de utilizar a sabedoria do vasto oriente
varias vertentes do pensamento indiano, tal como o Vedanta, pressupbem a
experiéncia mistica (se € que tal expressao faz algum sentido), isto é, parece fugir do
escopo de investigacao limitado pelo discurso racional da ciéncia e pela filosofia.

Desta forma, na medida em que fazem uso referencial do Vedanta, as solucdes
de Bass (1971) e Goswami (198 1993, 2003 [1997], 2001a, 2001b), bem como o
pensamento tardio de Schrodinger (1967 [1944], 1964) a despeito de sua
plausibilidade, deveriam ser, no minimo, precedidas por uma discussdo acerca da
legitimidade do uso da sabedoria oriental como referencial ontolégico para as
ciéncias empiricas, como a mecanica quanticd o que nao seré feito aqui.

Ainda assim, a filosofia processual do fil6sofo Alfred North Whitehead ( 1978
[1929)) tem aberto um frutifero campo de investigacéo para os estudos da consciénci
frente as dificuldades da nocéo de consciéncia frente ao dualismo e sua relagdo com a
mecanica quantica, como apontam os estudos de Eastman e Keetof2003, Epperson
(2004, Stapp (2007a, 2007h Weber e Weekes(2009 ¢ o que pode indicar um campo
para investigacao futura de modo a possivelmente oferecer uma solucdo melhor

aceita pelas comunidades cientifica e filosofica.

211 Para finalizar esta investigacdo, referimos a proposta do fisico Efstratios Manousakis (2006), que

oferece um modelo em que a teoria quéantica é fundada sob a base ontolégica da consciéncia sem

referir ao pensamento indiano. Pode-se constatar diversos pntos em comum com a proposta de

Goswami (1989): para Manousakis (2006, p. 800), aonsciéncidem carater unitivo e é a base ontologica

de sua metafisica; ha apenasima tnica consciéncaw @U1 wO OOl PEWET w? i1 OUROwd OPYI1 U
original: ?Universal stream of consciousnes® w EOQw GUE Qw1 Oli WIUIR @Guicfidinal: ?7sub E

streams OWUEPUWEOOOWEUWDOEDPYPEUEODPEEEIT Uno 6rigina? Ridvieudlwd OE P\
stream of consciousnes$
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~

3.4Abordagensk Ox UOEUI Uwi Ul OUI wEOWEOOETI PUOWE

Existem inUmeras atitudes frente ao problema que procuramos delinear ao
longo do trabalho, o problema da medicddJm exame histérico-conceitual mais
abrangente sobre as diversas abordagens para o problema da medigcdo pode ser
encontrado em Pessoa Junior (1992). Dentre as diversas abordagens, destacaremos
cinco atitudes frente ao problema com base no critério de sua popularidade na
comunidade cientifica contemporanea.

Selecionamos nesta secdo algumas leituras com base na repercussao que
tiveram, a titulo deamostragemDeve ficar claro que tal ndo seria possivaprofundar, em
apena uma dissertagcéo, a discussdo acerca de todas as interpretacdes referidas nesta seca
Cada uma delas mereceria um estudo a parte para que se pudesse apresentar sua
riqueza e complexidade; limitamo -nos a apresentala muito brevemente, a titulo de
amostragm como interpretacfes possiveis dentre as mais influentes e/ou populares.
Desta forma, nos limitaremos a uma abordagem bastante resumida e superficial,
indicando bibliografias que possam aprofundar a discusséao.

UwEUDUUET Uwi Ul OUI w & uad Gdiemddadds ideufor@d & b i &0
exemplificar como o problema ndo é abordado de forma unilateral, isto é: a
interpretacdo da consciéncig conforme proposta por von Neumann (1955 [1932]) ¢
assim como suas exénsdes ontoldgicas (cf. London,Bauer, 1983 [1939]; Wiger, 1983
[1961]; Bass, 1971; Goswami, 1989) ndo s@o necesséarias.Um catalogobastante
abrangente acerca das interpretacbes da mecanica quantica pode ser encontrado no
estudo de Max Jammer (1974).

As leituras selecionadas, que serdao divididas em subsec@s, séao,
cronologicamente: a interpretacdo estatisticgue, assim como a interpretacdo de
Copenhague, também €& amplamente aceita pela comunidade cientificd? e

frequentemente utilizada em diversos livros -texto de mecéanica quantica (cf. Pessoa

212 Pessoa Junior (2006, p. 110) destaca queiaterpretacdo estatistica vem ganhando forca como uma
interpretacdo hegeménica especialmente no Brasil.
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Junior, 2003 p 25, nota 13); a interpretacéo causal de David Bohm (1952, 1980; Bohm
e Hiley, 1993), por se tratar de uma abordagem heterodoxa bastante completa (cf.
Ez$UXxET OEUOWZNNANEZ whuNWt AOWEwWHOUI UxUI UEfR &elOuw
Henry Margenau (1954, 1958, 1963) frente ao processo 1, isto é, frente ao aspecto
descontinuo ¢ o colapsd da medicao quantica, bem como sua atitude critica frente as
interpretacdes subjetivas que Jammer (1974) destaca como influentga interpretacao
dos estados relativos do fisico Hugh Everett Ill (1983 [1957]) por ser uma das
abordagens heterodoxas mais populares (cf. Osnaghi, 2008, p. 157); a abordagem do
colapso espontaneo dos fisicos Ghirardi, Rimini, e Weber (1985, 1986) doravante
GRW ¢ por ser uma das atitudes mais bem aceitas na comunidade cientifica
contemporanea (cf. Albert, 1992; Maudlin, 2003).

Com excecdo dai OUOUOEAGI Uw?2&16~2 wl w?21 UUEUaUUDEE
destacadas adiante negam a validade do processo 1, isto é, docolapsp se

enquadrando nas chaOEEEUw? Ul OUPEUwUI O weEclapsexadieskidE O wb

3.4.1A interpretacao estatistica

Iniciaremos com a interpretacdo estatistic® U unt@rpretagdo dos coletivos
Il UUEUa@wEPEOGUOP UUOEOW I Y Y teBamblé térgtetatipadbldontss O1 O+ U
(1970, p. 360) distingue as interpretacdes da teoria quantica em dois grupos maiores:
as interpretacbes nas quais a mecanica quantica prové uma descricdo completa e
exaustiva sobre sistemasindividuais e as interpretacdes nas quais a mecanica quaica
prové uma descricdo completa e exaustiva sobre sistemascoletivos A mesma
oposicao € feita por Jammer (1974, p. 440). As interpretacfes do primeiro tipo sdo
consideradas interpretacbes ortodoxase as do segundo tipo sao consideradas
interpretacées &atisticasou ensemble interpretatiosw wO O &@OwWET w? EOOI UDY
OUen®embrr w Ul O1 Ul w E im&biDarid d&) diverSas sistemas possiveis com a
mesma estrutura macroscopica € 0 mesmo sistema microscopico em questao a ser

medido
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E notavel que a maneira como Ballantine (1970) define e nocdo de
PDOUI Ux UbriodexaseOkEu Ul OUPEwWw gU4A OUPEEwW Ul Ow UOw UD
abrangente do que aquele que utilizamos ao longo deste trabalho. Até aqui, a nocao
El w?DOUI Wrotdbkalteni eefdaspondéncia exclusiva com a formulagio de
Copenhague. Segundo a formulagdo de Ballantine (1970), no entanto, até mesmo a
interpretacdo de von Neumann (1955 [1932]) seria entendida como uma atitude
ortodoxa De fato, Ballentine (1970) consideravon Neumann o fundad or da escola de
Princetont que Withaker (1996, p. 194) chama denterpretacdo de Princetata mecanica
quantica em oposicdo ainterpretacdo de Copenhague da mecanica quanéicdirma que
PEQEEUwWUI DY D OE BBAIQANTWME, O R B6A)?

No entanto, como procuramos expor, essas duas interpretacdes ditaortodoxas
tém suas dificuldades no ambito filosofico. Seja a necessidade de uma ontologia (O1)
para abarcar a nocdo de umobservadopara causar a medicdo na interpretacdo de
Princeton, ou a prioridade ontoldgica dos objetos classicos na medicdo da
interpr etacao de Copenhague (cf. Home Whitaker, 1996, p. 262).

O fato de evitar os paradoxos e 0s problemas filos6ficos da teoria quantica
seria uma das trés motivacdes principais que Home e Whitaker (1992, p. 262, 264,
311) destacam para a adocao das interpretacdesstatisticasProposta por Einstein em
1927, na ocasido da 232 Conferéncia de Solvay, tal interpretacdo fora formulada, de
EEOUEOWEOOwW) EOOT UwphNA KOwx 6 wK K YenceituaiEdud w? Z 6
surgem se a reducdo de uma funcdo de onda é descrita em termos de uma
POUI UxUI UEfAeOw@dUl wEUUOEDI wi U0 GI2Y istk ¢, wiOOE E u
idealizada para justamente evitar praticamente todas as dificuldades filoséficas
discutidas neste trabalho ¢ quicd todas as dificuldades filosoficas da mecéanica

guantica ¢ que surgem do tratamento de sistemas individuais

w3 UEEUR @O wd O U U Ebdtuclairuofioddni 80 OE OO w?
214No original: P26 ¢ WEYOPEwUIT | WEOOEI xUUEOWEDI | DE U Ctlsmiéstiibed T DET u
in terms of an interpretation which associates wave functions with individual systéms
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Outra motivacdo destacada por Home e Whitaker (1992, p. 262) seria a de
reduzir a teoria a uma ontologia realistg isto € manter na mecéanica quantica nossas
percepcdes intuitivas acerca da realidade que nos cerca. Como destaca Putnam (2005,
p. 624), essa motivacdo seria compartihada por Einstein e, talvez, o fato da
interpretacdo de Copenhague oferecer uma visdocontraintuitiva do mundo a nossa
volta seria um dos motivos para que o fisico tivesse tantas objecfes a essa
interpretacdo. Putnam (2005, p. 624) relata uma conversa que manteve com Einstein
no ano de 1953na qual afirma, em parafrase, que este pesquisadotavia dito algo
EOOOwW?001 EOwl UwdabwEEUI EPUOWBUl w@UEOEOwW Ol
espalha por todo o comodo, e sempre que eu abro a porta e entro ela salta novamente

A N A~ A .

?problema da caa de Einsteip?s,

-Owl OUEOUOOW»%D Ol wophuNNYOwx 8 wNt WAWET EQOEUE

o

$POUUI POwWwOaOwodi 1 Ul El wi OwOUT EVUWEOT UOWUOEWEI
I UUE U%.Widda Bssim, a despeito da falta de uma formulacéo textual detalhada,
diversos fisicos teriam se utilizado das ideias de Einstein sobreensemblepara criar
propostas estatisticas para a medanica quantica (cf. Home, Whitaker, 1992).

H4, no entanto, uma grande variedade de abordagens estatisticas para a
interpretacdo da mecanica quéantica, com diferentes nonmes e especificidades (cf.
Home, Whitaker, 1992, p. 285), e ndo ha consenso sobre exatamenteual
interpretacdo Einstein teria endossado. Contudo, como procuramos enfatizar, o
comprometimento ontolégico com uma realidade independente acaba por sugerir
Ul w$sDOUUI DOwl OEOUUEUPEWUOwWUDxOWET wbOUI UxL

instantes, todas as variaveis possuem valores, passiveis de serentescobertogm

215 No original: 200000w( WEOOzZ UwWET OP1 Y1 wUT EVwPT 1 OQw( WwEQwWOOUwh O
and whenever | open the door and comejimiips into the corner &

283 UEE U R 22O w0 O U U B3WO BEX Gl [ baffEROG0Iu» DOz UWET E

217No original: U Qwi EVUWEUw( wi EYI wETI 1 OWEEOT wUOWEPUEOYI UwgZdg¢g ws
ensemble interpretationd
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Ol E b 2@ (HOME WHITAKER, 1992, p. 263, énfase nossa), de mod que todo
indeterminismo se dé pelo desconhecimento de todas as variaveis envolvidas no
processo de medicdo. Tais variaveis seriam asvariaveis oculté®d?, isto €, sao
criptodeterministas (cf. Pessoa Junior, 1992) no sentido de umindeterminismo
epistemoldgo subjacente a udeterminismo ontologico

Para Ballantine (1970), essa seria a forma mais natural de pensar a posi¢cao
einsteiniana sobre ensemblesEssa posicdo se coaduna com evidéncia textual, que
procuramos destacar, do comprometimento ontolégico com uma realidade
independente e pré-existente na obra de Einstein. Home e Whitaker (1992, p. 263) vao
além e apontam para o fato de que, para muitos, tal interpretacdo seria a
interpretacdo estatistica (cf. Bunge, 1967, p. 7; Fine, 1986, p. 43).

No entanto, destacamos uma definicAo minima para a atitude estatistica,
presente emtodasas interpretacfes estatisticas, formulada por Gibbins (1987, p. 76).
De acordo com tal definicdo, uma interpretacdo estatistica considera queuma funcéo
de onda representa um ensble(cf. Gibbins, 1987, p. 76), trazendo consigo a ideia de
que a mecanica quantica trataria exclusivamente das estatisticas dos resultados
obtidos por uma numerosa sequéncia de medicbes simultaneas de sistemas coletivos
t chamada ensemblgcf. Pessoa Jdior, p. 187, nota 9) ¢, e ndo sobre quaisquer
propriedades dos objetos fisicos. Desta forma, a atitude estatistica contrasta com a
atitude ortodoxa, para a qual a funcéo de onda forneceria uma descricdo completa de
um sistema individual

De acordo com Pak (1973), o conceito decolapsmu reducao de estat@mmbém é
rejeitado. Assim, deve ficar claro que, para a interpretacdo estatistica,0 problema da
medicdo quantica ndo existef. Farias, 1987; Home,Whitaker, 1992, p. 280). Para
exemplificar a atitude minimada interpretacao estatistica frente a situacdo do gato de

Schrédinger (1983 [1935]), Ross¢ OOO0T a wphNAKOwxdwl | Awl UEUIT YI

218 No original: ?at all times, allvariables have values, values which are then available disd®/eredn
measurements 0

219 Pgra um estudo detalhado das teorias devariaveis ocultasver Belinfante (1973).
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estatistica ndo ha problema.A funcdo de onda representa uma vasta gama de gatos
posicionados de forma similar. Em qualquer experimento, aproximadamente metade
EOUwWl EVOUwWI UUa&OwobOUU O U erasiofuiddoudebate Hdesofiooletd U a2 O w
torno do conceito de medicao é evitado.

Comumente referida como uma interpretacdo instrumentalista da mecanica
quantica (cf. Pessoa Junior, 1992, p. 200), se trata de uma interpretacdo puramente
funcional da teoria quantica, evitando grande parte dos seus problemas filosoficos.
Por esse motivo, recebe grande atencao por parte da comunidade cientifica. Da forma
como Jammer (pruNA KOQwx 6 whihNAWET UEUT YT OWUEOQwWHOUI Ux L
OE P OU D E wE?. st i, aalimeEptetacio evita diversos problemas filoséficos ao
xUl AOWET wEOOUPEI UEUWEWED+ OEPEWEOOO?CZo6¢ wldl U
subjetivo e de mdo algum uma descricao da realidade obpetA@EMBLE, 1928, p. 328,
énfase nossa).

Esta concepcgaoinstrumentalistg de acordo com o0 que vimos anteriormente,
parece conflitar diretamente com a concepcédo de ciéncia do proprio Einstein(1949a,
p. 667, énfase nossa), segundo o qual, reiteramos, uma teoria fisica deveria fornecer
? € og¢ dascricAa@ompleta de qualquer situacdo reét individual que supostamente
existe independentemente de qualquer ato de observac® O U wE O O x U &¥editee O A 2
modo, parece maisseguro afirmar que as interpretacdes estatisticasndo solucionam os
problemas filoséficaws fundamentos da interpretacdo da teoria quintizes somente 0s

evitampara fins heuristicos.

220 No original: ?in the statistical interpretation there is no problem. The wawetfon brutally represents a

are alive 0

221No original: ?more palatable to the majority of physicis

222 No original: ? € ongeraly a subjeite computational tool and not in any sense a description of objective
reality? 0

223 No original: ? € dtdeucomplete description of any (individual) real situation (as it supposedly exists
irrespective of any act of observation or substantiation).
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3.4.2A interpretacao causal

A interpretacdo causal da teoria quantica fora apresentada pelo fisico David
Bohm (1952) como uma interpretacdo alternativa a interpretacdo de Copenhague.A
interpretacéo causal, de acordo com Freire, Paty e Barros (2000, p. 124), apresentaria
20U0wlOl UOOUwWUI UUOUE E O U writica n&d EeldtBigtaJditadexa]Ontasu U1 O U &
Il OWUOEwWDPOUI UxUI UEfR eOWEPUUDPOUEWEEQ®@UI OEwUUUE
l UUEw@UIl wUl UPEPUPEW?O0OEwWUI EUxI UEfieOwET wEI UU
i gUPEEwW EQAUUPEEOW EOOOwW Ow EIT Usk Urértav® B0 nth? Ow E-
recuperacdo do quadro classico na medida em que Bohm (1952) propunha adeia de
UOWET EQEEQwW?x0UI OEPEOwW@UaOUPED? Ow@dUIl wUI UDE
néo classicos como a nadocalidade.

A teoria de Bohm (1952) é essencialmete determinista introduzindo variaveis
ocultas NAOOOEEPUOWEUUDPOOWEOOOWOEUT UYEw%UI PUIT waopl
posicbes e momentos bem definidos; assim, eles tem trajetérias continuas e bem
El Il DOREEU»
Ol EPAaed? uOEWOI EPEEwW]I Owg@Ul wOwx OUUUOEEOWEOOW?
EUUPOOW?UOEWXEUUgEUOEWUI OxUIl wUl OwUOEwWxOUDT
UUxT UxOUDPRAR&aebwETl wxUOxdpé @niaBdntdtival der ge0dbiiti Bui 22O w ¢
xOUPAee®WEUUEO-»

Fica claro que se trata de uma interpretacdo que se compromete com algum
tipo de realism® WOE wOl EPEEwl Ow@Ul wEw? Ol E brewlécided wE O C
propriedades dos objetos quéanticos. Bernard d'Espagnat (1983 [1979], p 94)
EOOUPEI UEw Ew Ol UEIi gUPEEw EOT OB pAmguedetau UOw

224 No origi nal: ?Bohnts electrons have well defined positions as well as momenta; thus, they have continuous
and well defined trajectoriesd

225 No original: ?a particle always has a definite position between measurements. There is no superposition of
xUOx1 UUPI VWwED&E@S PWBUWBHODEDOU]I Ox DwBHrGWEDUEOYT UwlOl BUWEE |
226 No original: ?nonphysical realism 6
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porque a realidade transfenomenal dos objetos quanticos, isto €, entre obsrvacoes,
nao corresponde a ordem fisica

De acordo com Olival Freire (2015, p. 59), Bohmabandonaa interpretacdo
causal ja nos anos 50; nos anos 80 desenvolve, com a colaboragdo do matematico
Basil Hiley, uma interpretagdo ontologica(cf. Bohm, 1980; Bohm e Hiley, 1993).
Apesar de tal mudanca na concepcdo da interpretacdo da teoria quantica, Freire
(20100 wx 6 wt YAWEx OOUEwW@UI w?2T OUYI wUOOWEOOXxUOOI UD
realismo cientifico. [6 ¢ w. WET U1l UOPOPUOOOWZUI wUI UPEwEwWC
EEUUEOOwi OPBMEEEOEOOEEO?

Em sua interpretacdo ontolégica Bohm (1980; Bohm e Hiley, 1993) postula
20UBU»2 wlOl UEI g UPE E U w UddenaXisica uue inds Oli3¢hv@mog) Gdriau E w
EIl EOEEEWETl w?OUEIT OQwl Rexgieate bridE A Quup® Oiwd Ol OB BwR |
x OUWUOEWOUET OwUUUPOWOEPUWEOUEOWET Eifgticate wWE T w
order X omde estariam, por exemplo, fendmenos nAOO OEEP UWE O OO WE w? EOOL
Bohm, 1980, pp.218-271; Bohm e Hiley, 1993, pp. 384388).

No entanto, conforme expressa em uma entreviga com Renée Weber (2003
[1986], p. 140), quando questionado sobre a existéncicE | WUOE w? OUET OGwUUx |
DOx OPEEEE? w spfed sulidplicate lbrde? Ow ! OT Ow Ul Ux OOEIT UEw
haver uma ordem implicada até mesmo maior do que esta [super super-
DOx OPb BEE & fjee poderia ser considerado uma dificuldade filoséfica na
interpretE i 2eOWE Ol OPEOQEWOEwWO! EPEEwW] OQw@UIl wEUw? OUE
altas poderiam ser postuladas infinitamente 22,

Cushing (1996, p. 6) e Freire (2015, pp. 684) destacam que a interpretacao de
David Bohm ndo fora aceita nas primeiras décadas desde sua fomulagcdo por

motivos sociolégicos, embora Freire (2015, pp. 64) aponte que tal teoria tem

227 No original: 20T 1 Ul wPEUWEwWx1 UOEOI OUWEOOOPUOI OUwUOWEWODPOE !
leitmotif of the causal interpretation, was abandonéd

228No original: ?there might be an implicate order even beyond that dne

293 EQWEDPI PEUOEEET wxEUI El wUIl wEUUDODOEU wE Ow Metdfigicdl 000w
990b17) que deriva umareducéo ao infinitaa teoria das formaglatbnicas, que poderiam, de acordo com

a interpretacdo aristotélica, ser postuladas em graus metafisicos infinitamente mais altos.



141

conquistado prestigio e popularidade nas comunidades cientifica e filosoéfica,

principalmente a partir dos anos 2000.

3.4.3A interpretacao dos estados relativos

A interpretacdo de Everett (1983 [1957]) da mecéanica quantica, conhecida
EOOOWEwW?DOU0I UxUI UEG eOwE OU wrelatitestéie® ¥ @ W E O b EE DC
com o filésofo Stefano Osnaghi (2008, p. 157) é uma das interpretacdes heterodoxas
da mecéanica quantica mais populares. Jeffrey Barret (2014, p. 2) identifica tal
interpretacdo como uma reacao direta ao problema da medicdo, conforme enunciada
por von Neumann (1955 [1932]).

Everett (1983 [1957], p. 316) apresenta tal interpretacdo a partir de dois
postulados iniciais: a) a teoria quantica é completasemo postulado do colapso, isto €,
funciona inteiramenteE OOWE Uw Ol PUWEDPOAOPEEUWODOI EUI UwEC
sistema sujeito a uma observagao externa pode ser considerado como parte de um
sistemail OOE E O w® B & Ow? U D U&dhdnada Ode B @it {1983 [1957], p.

P A KWET w? 1 UUE BoQuabEER0OIIQWO U wOKOUDx 00Bwal UUE
formulacdo de Everett (1983 [1957], pp. 326821) no processo de medi¢cdo, o estado
absolutesse desddora em estadosrelativosparalelosde modo que cada possibilidade de

superposicao de fato aconteg@n cada estado relativo:

Ao longo de toda sequéncia do processo de observacdo, existe apenas um

sistema fisico representando o observador, ainda que nao &ista um Unico

estado do observador (que se segue das representacdes dos sistemas que
interagem). Apesar disso, existe uma representacdo em termos de uma
superposicdo, onde cada elemento contém um estado definido do
observador e um estado do sistema correpondente. Assim, em cada

OEUI UYEA@OwpOUwbhOUI UEAeOAWUUEI UUPYEOwWOwW
em um numero de estados diferentes. Cada ramificagdo representa um

230 No original: ?every system that is subject to external observation can be regarded as part of a larger isolated
system

231No original: ? EEUO0B U1 wd

232No original: ? Ul OEUDPYI wUUEUI 2 8
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resultado diferente da medicdo e do estado correspondendo ao estado do

objeto. Todas as ramificacBes existem simultaneamente na superposicao
ExGUW@UEO@UI UwUI gU+- OEPEWET wOEUI UYEAGI UGBt
memoria de um observador realizando uma sequéncia de medicdes néo &,

portanto, uma sequéncia linear de configuragbes na meméria, mes uma

arvore que se ramifica, com todos os resultados possiveis existindo
simultaneamente em uma superposicao final com varios coeficientes no

modelo matematico.233

Deve ficar claro que na interpretacéo de Everett (1983 [1957], p. 320, nota), ndo
ha dicotomia entre estados potenciaise estados atuais tampouco a transicdo de
x OU+ OEDPE wedesOBH wE OO DOWDUOUWET wUOEwWUUx] UxOUD &
UeQuws EUUEPUZzOwOI OT UOw 6 w O E® daungpdbl gieltpdasEo® w @ U |
elementos de uma superposcao obedecam, igualmente e separadamente, ao processo
24 OwgUl wbOxOPEEUPEOQWXXEUEwWS$YI Ul UUwphuNWH wehN
111 PUOWETI wUOEWUEOD¥DUt @i @O WOEODEG OUBDORODPEE
observador jamais estara ciente de qualqué&J wx UOET U U O wE A quesia® dap Uae Oz
impossibilidade da observacdo de tal ramificacdo dos estados é salientada por
) EOOT UwphNAKOwWx 86 wk hKAOwW@UI QOWETI PUOEwW@UT w? Ol «
poderia revelar o resultado de uma medicdo obtida em outra ramificagcdo do
UODYI=UUO»

N~ z ~

#1 6 DPU0wWw puNAYOwxdwt NAWEUOT OUwOwUl udbw?0
Ul OEUDPYOU? OWGUEOEOWEIT PUOOU wgatd h nterpidtag@® ddB U E O E

(

233 No original: ?Throughout all of a sequence of observation processes there is only one physical system
representing the observer, yet there is no single unique state of the observer (which follows from the
represerdtions of interacting systems). Nevertheless, there is a representation in terms of a superposition, each
element of which contains a definite observer state and a corresponding system state. Thus with each succeeding
observation (or interaction), the obs¥ | Uw UUEU] w?EUEQET 1 U>» ubPOUOwWEwWOUOE] |
represents a different outcome of the measurement and the corresponding eigenstate for-siysteivjestate.

All branches exist simultaneouisnly in the superposition after any givejuesee of observations. The
U0UENT EUOUa» wOil wiOT 1 wOl OOVUawEOOI PT UUEUDOOWOI WwEOWOEUI
linear sequence of memory configurations, but a branching tree, with all possible outcomes existing
simultaneously in dinal superposition with various coefficients in the mathematical model

234 No original: ? EDOI 01 OUUwOi wEwWUUx1 UxOUPUPOOWPEOOW?EUEOGET I U
rest 6

23 No original: ? OOWOEUT UYI UwbPOOwl YT UwWET wEPEUT wOl wEbdaws Ux OB
237 No original: 2 00wl R x1 UPOI OUwPOwWEwWI YTl OWEUEOQOET wgdo¢g wEEQuwI Vi
OEUEPOI EwPOWEOOUT | UWEUEOET woOi wlOT 1 wUODBYIT UUI 2 6
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uu E C

m

EOUwUI OEUPYOUwW?Z6¢ WEOOUDPET UE w@ Uds, U wi
OCeOwbOUI UET T OOwOE U w@ U4 w buee GopuaiizouEalrietpetadidau U1 E D

El w$YI Ul U0w pruNWH w ZrUNKAZ AW EOOOWEW?DOUI UxUI

c

?manyworldss A6 w) EOOT UwphNAKOwxd wk vl AwUl UUEOUEwW®

relativos, as superposi¢cdes nuncacolapsamdesta forma:

Para conciliar essa suposicdo com a experiéncia ordindria, que atribui ao

sistema do objeto (ou o sistema de aparelhos correlacionados) apds a

medicdo apenas um valor definitvo do observavel, a formulagdo dos

Il UUEEOUWUI OEUDPYOUwWI EAWEwWUUT d |GdudididoO UUE E E u
EOOOWEOOUI U+ OEPEWEEWDOUI UEA@OOwxEUEwWUC
igualmente reais, cada um dos quais correspondendo a um componente

definido pela superposicdo [6 ]. Assim, eOWEEEEwW? OUOEO?> wUI xEU
medicdo tem apenas um resultado, apesar de que este resultado difira, em
TTUEOOWE] w? OUOE®® wxEUEwW? OUOED? 6

Ainda assim, Barrett (2014, p. 2) observa que Everett jamais endossou que a

OOn eOwETl w?l UOUEEOUwWUI OEDBEQWEWE WBWOUUOO0OWE Q0L

De fato, a maioria das interpretacdes da mecéanica quéntica sem colapso tem

sido, uma vez ou outra, atribuidas diretamente a Everett ou sugeridas como
reconstru¢cdes caridosas. A mais popular dessas, a interpretacdo dos muitos

mundos, é frequentemente atribuida a Everett diretamente e sem qualquer

tipo de comentario até mesmo quando o proprio Everett jamais descrevera
UUEwUI OUPEwI OwUI UOOBWET w? OUPUOUWOUOEOU-, 6

Uma analise panoramica das criticas que a interpretacdo dos estados dativos

recebeu pode ser encontrada em Jammer (1974, p. 51%19). Ressaltamos apenas que

238 No original: ? €6 ¢ wx D E U U U linkhuithg tivawsinslangous, boninteracting, but equally real
POUOEU? &

239 No original: ?To reconcile this assumption with the ordinary experience which ascribes to the object system

(or the correlated apparatus system) after the measurement only ontedefine of the observable, the relative
UUEUIl wi OUOUOGEUDOOWOEOTI UwUIT 1T wEOGOEWUUTTITI UUPOOWUT EVw
PpOUI UEEUPOOOWDOUOWEWOUOUPUUET woOil wi gUEOCOawUl EQw?pPOUC
UUxT UxOUPUPOOwZo¢gdw' | OEl wbOwl EET wUI xEUEUT w?pPOUOE? wl
EPIi T T UUOwWDPOwWI 1 O UEOD wi UOOwW?POUOE? wUOwW?pPOUOE-

240 No original: ?Indeed, most noollapse interpretations of quantum mechanics have at one time dreanot

either been directly attributed to Everett or suggested as charitable reconstructions. The most popular of these,
the many worlds interpretation, is often simply attributed to Everett directly and without comment even when
Everett himself never desceith his theory in terms of many workd$
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0 aspecto mais criticado de tal interpretacdo € o comprometimento metafisico com

algum tipo de multiverso; E z $ U x E 20GGE ppulgi-192) chega adescartartal

interpr etacdo mediante tal critica, na medida em que a interpretacdo dos estados
relativos ndo € clara quanto ao momentoem que o universo se divide, isto é,
exatamente quando uma ramificacdo ocorreria. Para Belinfante (1973, p. 313), a
interpretacdo dos estadosrelativos ndo responde o problema da medi¢cdo, mas tao

somente evitaO w E R D O Gelapdd QuE? wUOwx OOUOWET wYPUUEwxUA&

com a leitura feita por Stefano Osnaghi (2008, pp. 160161, énfase nossa), para quem:

A vis@o de Everett tinha uma notag@naispragmaticado queontoldgica O que

inspirou a tentativa de Everett de interpretar a teoria quantica como uma
PETUEUPAaOw OENT UPYE? wOaebwi O0PwOwETI Ul NOw
xUUEUDPYEOI OUI w? Ul EO? wx OUwU U & pracEupdiowe | OGOI
evitar aquilo que ele considerava as implicacdes subjetivistas do postulado da
projecao [do colapso]24

Ainda que os aspectos ontologicos da interpretacdo dos estados relativos néo
tenham sido o objetivo central da discussdo suscitada por Everett (983 [1957]), €
notavel que suscite outro espectro de problemas metafisicost por mais que nenhum
deles se relacione com o subjetivismo.

Também é relevante ressaltar que tal interpretacdo recebera diversas
releituras, com diversas formulacées metafisicas, OE w@UEOQWEWEOUw? O0UDU
referida acima é apenas uma. Outra formulacdo derivada seria a interpretacado das
20UPUEUWOI 00T Unanynukd® wk B QTODET uux OET OOUwUI i1 Ub!
Albert e Loewer (1988) e Lockwood (1989). Outra interpretacdo notdel, que a

principio se relaciona com a discussédo da se¢do anterior, fora suscitada por Euan

241 No original: 23 Y1 Ul OUzUwYPI Ppwl EEWEWXxUET OEUPEWUEUT 1 UwUT EDL
EOUI OxOQwUOOwhPOUT UxUT Owl0T 1 wgUEOUUOwWUT 1 OUAaWEUWEOwW? OEN
stucD UUT wOi wOi 1 w?2U0U1 EO?2 wbOUOEwWxUUEUDPYI OawUOEI UOabpdil waU
he regarded as the subjectivistic implications of the projection prostuate
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Squires#2 (19910 wWUN Nt AWwOE wOl EPEEwlI Ow@Ul wx OUUUOEwWUOE

Ul O Ul wEOwW?1 UUEEOWEEUOOUUO? WET w$ Y1l Ul U0 wphiNU
Ainda assim, Saunders (20D, p. 9, nota 5) afirma que Everett jamais

Ol OEPOOOUW Ow Ul UOOwW ?EOOUED+OEPE? Ow EPOEEW ¢

I RxT UP+OEPE?2 OQwl w@UIl wol T wopl YYYAwWUI OT EwbOUDL

postulado especial para a consciéncia na interpretacdo dos stados relativos.
3.4.4A interpretacao dos estados latentes

Para Margenau (1958), as leis dinamicas da teoria quantica (processo 2) sao
suficientes e o postulado do colapso(processo 1) acabaria por introduzir uma
assimetriadesnecessaria na teoria, movo pelo qual é rejeitado Tal atitude frente a
medicdo 0 aproximara da interpretacdo estatisticécf. Jammer, 1974, p. 208). As
interpretacdes subjetivistas da consciéncia causando o colapmmbém sdo rejeitadas
por Margenau (1963, p. 482) sob a acusacade tornar a mecéanica quantica uma teoria

psicologica (cf. Jammer, 1974, p. 487).

242 Em um raciocinio similar ao de Wigner (1983 [1961]), Squires (1991, pp. 85) propde o postulado da
2universalidade da consciénzi@auworiginal: ?universality of consciousnes QO w B U0 Owd OwEwi RBUU =+
2consciéncia universalw @E 1 d w2 GUDUT UOwWhNNt OQwx 8 whihuA A 6148) aelld dab OE g Of
Ul T UDOUI @el sipuserinosug®e a minha e a sua consciéncia pode selecionar independentemente suas
I Bx1 UD+OEPEUOWI OUaeOwdOaebwl RDUUDUPEWEOT OwxEUEwWxUI YI OB
irlamos discordar do resultado das nossas experiéeda®lo nos encontrarmos (€ um fato simples da teoria
PUAOUPEEW@UIl whbUUOwWOaeOwxOE]l wOEOUUI UAKOQWEOwWPOYBS UWEDUUC
pela sua consciéncia, isto &, vocé ndo seria mais um ser consciente! Tal possibdidadievez certamente, ser
excluida. Isso requer que haja somente uma sele¢do. A maneira mais simples de assegurar que isso ocorra |
x OUOUOCEUwW@UT wi awuool 601 wUOEwWOIT 601 wE OO0 UEmlor@igd: ®Z 6 ¢ Owd
we were to ppose that my consciousness and yours can select what they experience independently, then there
would be nothing to prevent our selecting different answ@ré.¢ w3 T PUwP OUOEwWOO0 wOoOl EOwUI
would disagree on the result (it is a simple fact efrqum theory that this could not happen); rather, it would

mean that the 'you' whom | met would not be the one chosen by your consciousness, i.e., you would no longer be
a conscious being! Such a bizarre possibility must, surely, be excluded. What tiviesréxjthat there can be
O000awobOl wUI O EUPOOG W3T 1 wUPOXxOI UVUwPEawOi wi OUUUDOT wUi
i.e., that there is a universal consciousnedsproposta de Squires (1991, 1993), no entanto, se relaciona

com teorias da medicdo que ndo aceitam a existéncia do colapso, e por isso se diferencia das demais
propostas discutidas na se¢do anterior.
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/| UOx OO01 OUIl wEOwWw@UI w) EOOI UwmphNAKOw x@owk Yk A
DOl Oataey @1 1 OUa~?2 KOw, EUT I OEUwW qphuNk K A wrev@QuohbET UE
estado latentede um objeto. Jammer (1974, p. 505) chama a atencao para o fato de que
Margenau, mesmo utilizando de um referencial epistemolégico e metodolégico
diverso daquele oferecido pela interpretacdo ortodoxa, chega a conclusdes a respeito
da interpretacdo da mecanica quéatica muito proximas das conclusfes apresentadas
pela interpretacdo da complementaridade.

Um dos aspectos notaveis seria tal interpretacdo sobre os estados latentes, que
se tornariam manifestos com o ato da medi¢éo, que € muito préxima da posicao de
Heisenberg (1958) de que os estados observaveis sadpotencialidadeg§a maneira
aristotélica) passiveis de serematualizadascom o ato da medi¢do. Ainda assim, 0s
dois autores diferem em um aspecto ontoldégico, na medida em que Margenau
considera a medicdo um ato de revelacao(cf. Jammer, 1974, p. 387), enquanto
Heisenberg (1983 [1927], p. 73) considera um ato deriacéo

Outro aspecto notavel seria que Margenau considera a medi¢cdo um fenémeno
macroscopicécf. Jammer, 1974, p. 487), o que se aproxima da posicaatodoxa frente
a interpretacdo da medicdo quantica. Ao mesmo tempo, tal posicdo de Margenau
acaba por engendrar na mesma problematica que, do ponto de vista filosdfico,
representa uma dificuldade para a interpretacéo de Bohr: o referido aspecto duplda
ontologia com a qual a interpretacdo se compromete, isto é, a cisao arbitraria entre os
dominios classico/quéantico, acompanhada por uma metafisica prépria de cada
dominio t especificamente com o comprometimento ontolégico com entidades
diferentes. Assim, por mais que evite os problemas ontolégicos da consciéncia, a

proposta de Margenau acabaria por herdaruma problematica tdo séria quanto.

3.4.5A interpretacdo do colapso espontaneo

Por sua vez, a formulacdo de GRW (1985, 1986), considerada por alguns como

uma das melhores teorias da medigdo quéanticia Maudlin, 2003), € uma teoria que
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admite o colapsodescontinuo. No entanto, como aponta Maudlin (2003, p. 475),
abandona a nocéo de que um agente causal € necessario para que uma medicdo seja

I 1 1 UUE B&teatis €lagsos acontecem aleatoriamente, com uma probabilidade

i PREOwWI wOaebwUaeOwxEUUDEUOEUOI OUI WEBUEMEDEE OU L
formulacgédo, o colaps@conteceespontaneamentBe acordo com Pessoa Junior (1992, p.

200), as formulac@s que assumem a no¢cao deolapso espontanamcionariam apenas

para sistemas macroscopicos:

Para sistemas de poucas particulas tal localizacdo [0 referido colapso]
ocorreria muito raramente, e praticamente ndo violaria a equacdo de
Schrodinger. Para um sistema macroscépico, no entanto, composto de um
grande nimero de particulas emaranhadas, tal colapso espontaneo ocorreria
freqientemente. Isso explicaria porque a reducdo sé ocorre quando um
aparelho macroscépico se acopla ao objeto quéantico.

Assim, da mesma forma como a interpretacdo ortodoxa e a interpretacdo de
Margenau (1954), tal formulagéo incorreria no problema filoséfico do macroerealismo

(cf. Albert, p. 105).

3.5 Consideracgdes finais

Analisamos, neste terceiro capitulo, o problema da medicdo. htroduzido
propriamente por von Neumann (1955 [1932]), este problema se origina em conflito
axiomatico entre as equacdes dinamicas e o fato empirico daobservacadA posicao de
von Neumann; foi endossada durante os anos seguintes, atingindo seu apice na
formulacéo subjetivista de London e Bauer (1983 [1939]) e em sua maior dificuldade
com a situacao solipsistaproposta através do experimento de pensamento do amigo
de Wigner (1983 [1961]). Bass (1971) tentou superar tal dificuldade utilizando a
concepcdo deconsciénciaferecida por Schrodinger (1967 [1944], 1964) que, por sua

vez, seria baseada nos escritos indianos do Vedanta. Goswami (1989) levou a cabo a

243 No original: ?in that theory, collapses happen at random, with a fixed probability, and are not particularly
associated ith any kind of interactiom 6
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formulacdo de uma interpretacagara a mecanica quantica com base no pensamento
vedantico, bem como aformulacdo de um paradigma para as ciéncias baseado huma
ontologia na qual a consciéncia (a maneira vedantica) é a base do ser.

Conforme procuramos expor, 0s debates filosoficos suscitados pelas
dificuldades conceituais acerca da interpretacdo da nogcédo demedicaaleram origem a
diversas interpretacfes da teoria quantica (cf. Jammer, 1974, p. 521ém que, como
OEUI UYEw /1 UUOEwW )UOPOUW !l YYt Ow xBKAwW ?2Z06¢ w
internamente consistente e, de modo geral, consistente com experimentos quantt OU 2 8 w
Todavia, pudemos observar que, dentre as interpretacdes que abordam o problema,
nenhuma é livre de dificuldades filosoficas

Parece seguro classificar tais dificuldades em dois grupos maiores: 1) anacre
realismg préprio das interpretacées que sepamam o dominio classicodo dominio
qguanticoem dois dominios ontoldgicos diferentes, onde o primeiro é agente causal
sobre 0segundp2) a introducéo de agentesmetdedricospara a causagcdo da medicao;
nos casos estudados, a introdugdo e comprometimento ontddgico com consciéncia
por duas vias: 2a) subjetiva/multipla numa concepcdo dualista que herda os
problemas da teoria cartesiana2b) unitiva, a maneira do pensamentovedanting que
também se compromete com a problematica propria de tal linha.

Poderiamos colocar num terceiro grupo as teorias que nao admitem a
descontinuidade da medicéo, isto €, o postulado do colapso, como as teorias de
Bohm e Everett, que também suscitam problemas metafisicos na tentativa de
solucionar o problema da medi¢do. Poderiamos &anda colocar as interpretacdes

estatisticas num outro grupo, onde a questao da medicdo ndo é abordada.



CONCLUSAO

A mecanica quantica funciona. Para todos os propoésitos pratiétsa teoria ndo
precisa de outra interpretacdo que ndo a ortodoxa (ou até mesno a interpretacdo
estatistica), que funciona suficientemente bem para a pred¢do de experimentos. No
entanto, se nos arriscarmos a ir além dos propdsitos praticos e investigarmos 0s
fundamentos filoséficos da teoria, poderemos observar que até mesmo as
interpretacdes mais bem aceitas pela comunidade cientifica sdo fundadas em
problemas filosoficos aparentemente insoliveis no que tange ao conceito de
?medicédo? 6

O campo da interpretacdoda teoria quantica, especificamente em relacdo a
interpretacdo do conceitO WE 1 w? Ol EPfAaed?» Owd wi OUUIT Okhdhoel wudOE U
no sentido proposto por Popper (1974, p. 986 wD U U Owd Ow? UOE wi Dx GUI U
introduzida [0 ¢ Wwx EUEwWI BRxOPEEUWUOEWEDI PEUOEEET wxEL
Ul UUEEEwWDOEI x#0EI OUI OI OUI 9

A interpretacdo de Copenhague a interpretacdo de Princetorenfrentam,
respectivamente, problemas ontoldgicos relacionados @ macrarealismoe a nocao de
?Pconsciéncra No caso da interpretacdo de Copenhague, tal problemética esta
relacionada afalta de deateda prépria nocdo de medicdo que, ainda que seja central
nessa interpretacdo, nao recebeu um tratamento detalhado, isto é, a interpretacédo de
Copenhague néo chega a oferecer uma teoria da medicao.

Por outro lado, a interpretacdo de Princeton surge predsamente da
formulacdo de uma teoria da medicédo que aponta algumas dificuldades na adocao de
uma ontologia macrorrealista. No entanto, a introdu¢cdo da consciéncia como uma

agéncia metaeorica para a causagdo damedicdcacaba porintroduzir novos problemas

de ordem filoséficma medida em que tal introducdo ndo é acompanhada de uma

244 Termo cunhado pelo fisico ) OT Ow! T OO w phuN N Y Ofar alb prattitakpDmoEe®AWDOE E- QWP
EEUUEOQOUT wUIl I 1 UPEEwl OwUUEwWI OUOEWEEUI YPEEEW?% // 26

245N original: ZEWE OONIT EUUUI wgbPU¢ ws EEwl OEz wbi wbUwbUwbOUUOBEUE
cannot be tested independentl
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formulacéo ontoldgica que defina ou ao menos discuta o lugar de tal entidade no universo em
guestao

Referimos os trabalhos tardios de Schrédinger como uma tentativa de
visualizar tais questdes através de um projeto filosoéfico que inspirou fisicos como
' EUV0wl w&OUPEOPOWBUI wEI UEOWEOOUPOUPEEET wawb
empenham a responder as dificuldades apontadas pela escola deCopenhague e

Princeton. No caso, Bassfaz uso do referencial metafisico schrodingeriano para

IRxO0aEPUOWOOWEUxT EUOWOOUOOGT PEOWBUEOEOWEOC
baseontoldgica de sua metafisica.

Por outro lado, existem outras interpretacfes que ndo admitem o problema,
conforme enunciado pelas escolas de Copenhague e Princeton. Dentre elas, as
atitudes mais expressivas se encontram nas interpretacdes dos estados relativos de
Everett e a interpretacdo causal/ontolégica de Bohm. Ambas se utilizam de outros
EOOUOUOOUWOI UEIi gUPEOQUWXEUVUEWEERWDE EWOaeE? & DEE
x OUUUOEwW ?P2UEOPI PEEAGI U2w POI POPUEUW EOw UOHD
UPDOUOUEOI EOI OUT wUlI EPUOQWEWUT T UOEEwWx OUUUOGEWDH
de nivel cada vez mais alto, de modo que cada ordem de nivel superior é agente
causal e determina sua ordem subalterna.

Também destacamos a atitude comum asinterpretacfes estatisticasas quais a
problematica filosofica em torno da medicdo é deliberadamente deixada de |qmida
introducéo de coletivos estatisticos imaginarios. De fato, tal atitude acaba por ser em
muitos aspectos uma extensdo da ontologia da fisica classica, mantendo, por
exemplo, a nogdo de determinismo e realismo. Por isso, se coaduna com nossas
percepcdes intuitivas acerca do mundo a nossa volta e, por isso, adaa por ser
preferivel por muitos tedricos. Também € uma atitude preferivel a muitos cientistas

justamente por ndo se envolver com problemas filosoficos. Ainda assim, deve ficar
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claro que tal interpretacdo néo resolve as questdes concernentes a intergretagidnceito
El w201l EPAaed? wi Ou MaisEdelbddbdmentd ($é £3d3td deEtoda a
problematica que surge na tentativa de interpreta-lo. Ademais, ndo deixa de ser uma
atitude metafisica na medida em que os ensemblessdo coletivos estatisticos
inteiramente imaginarios

Owi POEOOWET YI wi PEEUWE OE U O méton intefpretéciioE E U |
EEwWwOl EAOPEEwW®U4 OU kri Bbgrcund, wwoth® dafmeE @974, . 521)
EOOOEEQw 6wl UUI OEPEOOI OUI w®{) @& moblobduie) Gogsp E w U
propésito ndo foi o de resolver tal questdo, mas de delinear alguns aspectos da
problematica filoséfica em torno da questées metafisicas e ontoldgicas associadas ao
EOOEIT b UO wBienumddanigamiiatioa.

Ainda assim, é relevante destacar que grande parte ds problemas das
interpretacdes destacadas neste estudo se deve a falta de debate dspeifitcamente a
deficiéncia de formula¢des ontoldgicas para o universo de discurso que se abrira com
o advento da teoria quantica. Deste modo, os debates futures na area da ontologia,
levando em consideracdo alguns aspectos da mecanica quantica, poderiam acabar

por auxiliar na elucidacdo de questdes problematicas centrais na teoria quantica, tal

A s o~ s oA

246 No original: ?a story without an ending 6
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