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Is it not good to know what follows from
what, even if it is not really necessary
FAPP [“for all practical purposes”]?
Suppose for example that quantum
mechanics were found to resist precise
formulation. Suppose 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?

—John Bell



Nao seria bom conhecer o que se segue,
mesmo que iSSO Nao seja necessariamente
FAPP [“para todos os propdsitos
praticos”]? Suponha, por exemplo, que a
mecanica quantica acabe por resistir a uma
formulagao precisa. Suponha que, quando
uma formulacao 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 Gravitagao.
Isso nao seria muito, muito interessante?

—John Bell



RESUMO

A mecanica quantica é uma area da Fisica que lida com fendmenos subatomicos.
Dela pode ser extraida uma visao do mundo fisico que contraria diversos aspectos de
nossa percepgao cotidiana, suscitando diversos debates filosdficos e admitindo
diversas interpretacdes. Dentre a vasta gama de problemas no ambito da
interpretacdo da teoria quantica, existe o problema da medicdo. Alguns aspectos
filosoficos da problematica acerca da nocao de “medigao” em mecanica quantica sao
analisados, de modo a identificar como o problema surge nos debates acerca dos
fundamentos da interpretacao da teoria quantica e como se mantém até mesmo nas
interpretacdes mais recentes, conflitando de varios modos (inclusive ontologicos)
com a visao de mundo que pode ser extraida da fisica cldssica — admitindo-se que ela
possa fornecer uma visao de mundo. Ainda que Bohr tenha, em diversas ocasioes,
abordado a problematica da medicdao, ndao chegou a formular propriamente uma
teoria da medigao. Isso foi feito por von Neumann, que apresentou uma formulagao
axiomatica de uma teoria da medic¢do juntamente com uma critica ao modelo de Bohr
e, a0 mesmo tempo, uma alternativa calcada na introducao da nogao dualista de
consciéncia (nio fisica) com poder causal na medicio quantica. E justamente a
introducao do conceito dualista de consciéncia dentro do escopo do conceito de
medicdo que se insere na discussao filosofica como um problema ontoldgico na
medida em que se trata da introdugao 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 fisico
Erwin Schrodinger, que propde uma interpretacdo monista para a nocao de
“consciéncia”. Sao destacadas muito brevemente algumas atitudes distintas frente a
problematica filoséfica da medicao, a titulo de amostragem, para ilustrar o carater
plural das propostas de interpretacao do conceito de “medicao” em mecanica
quantica. Ainda que a rigor nao exista uma “melhor” interpreta¢ao para a mecanica
quantica, sugerimos que a formulacao de uma ontologia que leve em consideracao a
mecanica quantica poderia auxiliar na compreensdao de certos conceitos, como
“medigao” ou “consciéncia”, sem que dificuldades filosoficas — como o dualismo — ou
situagOes paradoxais — como o solipsismo — necessariamente os acompanhassem.

Palavras-chave: ontologia, medi¢ao 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 and 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 problems concerning the notion of “measurement” in
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 worldview 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 entity in the
universe. The first subjetivistic interpretations, proposed by London and Bauer, are
analysed, passing through the solipsistic difficulty to this subjectivist interpretations
placed through Wigner’s work, up to the interpretations inspired by the late work of
the physicist Erwin Schrodinger, which proposes a monistic interpretation of the
notion of “consciousness”. Some distinct 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
quantum mechanics. Although strictly speaking there is no “best” interpretation of
quantum mechanics, it is suggested that the formulation of an ontology that takes
into account quantum mechanics could help in understanding certain concepts, such
as “measurement” or “consciousness” without that philosophical difficulties — as
dualism — or paradoxical situations — such as solipsism — necessarily accompany
them.

Keywords: ontology, quantum measurement, consciousness.
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INTRODUCAO

O conceito de “medigio” ocupa um papel central na discussao acerca da
interpretagio da 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 questio
interpretativa da mecanica quantica, dando a teoria quantica diversas interpretacdes
nas quais uma metafisica prépria parece estar relacionada a cada uma delas.

O conceito de “medigao” em fisica cldssica € um aspecto que pode nos parecer
intuitivamente simples e bem pouco problematico — como o ato de medir o peso de
uma corpo macigo tal como uma bola de bilhar. J& na mecanica quantica, a medicao
nao é um conceito consensual, havendo diversas posi¢des ontoldgicas conflitantes
sobre seu modo de operagao, de modo que questdes como “a medigao cria ou revela o
valor observado?” permeiam o debate filosofico sobre conceito de medicao.

Neste trabalho, buscamos destacar alguns dos aspectos filoséficos centrais no
debate em torno do que se conhece como problema da medicido quantica. Procuramos,
especificamente, discutir a introdugao do conceito de consciéncia, dentro do debate da
medicao, como um problema essencialmente ontolégico. E importante esclarecer que,
ao invés de defender uma ou outra posi¢do, procuramos mostrar que existe um
campo para a discussdo filosofica na interpretacdo da teoria quantica e, como a
discussao filosofica se da por problemas, buscaremos explicitar os aspectos
problematicos em torno da interpretacao do conceito de “medigao”.

Para tanto, dividimos o trabalho em trés capitulos. No primeiro capitulo,
partimos do ponto de vista da interpretacao ortodoxa da mecanica quantica. Ainda
que existam varios modos de formula-la (cf. Styer et al, 2002), sempre que utilizarmos
a nomenclatura “mecanica quantica” neste estudo, temos em mente os pontos em
comum entre os autores Bohr e Heisenberg, comumente referida como “interpretagao
de Copenhague”. Neste capitulo procuramos delinear defini¢des precisas para os

conceitos
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envolvidos nos fundamentos desta interpretacio, enfatizando o papel central da nogao
de medicdo, bem como alguns aspectos gerais de seus problemas filosoficos internos a
fim de prosseguirmos com o debate mais geral nos capitulos seguintes. Expomos
separadamente as formulagoes de Heisenberg e Bohr, considerados os principais
autores da interpretagao ortodoxa e, em seguida, confrontaremos os pontos de vista
de ambos os autores a fim de apresentar com maior precisdo o posicionamento
ontoldgico de cada um frente a no¢ao de medicao.

No segundo capitulo, procuramos enfatizar como a problematica em torno da
medicao se insere no debate filosofico, especificamente numa discussao ontoldgica.
Para tanto, buscamos definigdes para o termo “ontologia”, que sao utilizadas ao longo
deste estudo. Em seguida, analisaremos as criticas de Einstein a posi¢ao ortodoxa e o
debate entre Einstein e Bohr, enfatizando o comprometimento ontoldgico dos autores
no que tange a nocao de medi¢dao. Com isso, podemos descrever com precisao ainda
maior o ponto de vista de cada autor frente a interpretagao da teoria quantica, bem
como entender como o problema da medicio se insere no debate filoséfico.

No terceiro capitulo, exploramos algumas diferengas no conceito de medicao
entre a fisica cldssica e a teoria qudntica. Procuramos expor a teoria da medicao von
Neumann, de modo a delinear de forma clara o “problema da medi¢ao”. Enfatizamos
as interpretagdes ldgicas e ontoldgicas de sua solugao para o problema da medigao,
que marca a introdugao do conceito dualista de “consciéncia” na medi¢ao quantica,
explicitando de que modo a nogao de “consciéncia” se insere na discussao filoséfica
como um problema ontoldgico.

Sao analisadas as interpretagOes subjetivistas, isto €, as atitudes que se
propuseram a dar continuidade na teoria de von Neumann, que atribui poder causal
a noc¢ao de “consciéncia”, como os trabalhos de London e Bauer. Também referimos
os trabalhos de Wigner que, além de pressupor a teoria de von Neumann, indicou o
solipsismo uma dificuldade filosofica as interpretagdes subjetivistas.

Em seguida, analisamos brevemente algumas das propostas pouco abordadas na

literatura especializada, que deram continuidade e extensao ontologica a formulagao
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de von Neumann, como a formula¢ao de Ludwig Bass e teoria de Amit Goswami,
que se utilizaram de uma formulagdo monista para a nogao de “consciéncia”.
Também analisamos muito brevemente algumas propostas alternativas e criticas em
relacdo as formula¢bes tanto de von Neumann quanto de Bohr, a titulo de
amostragem, justamente para ilustrar a pluralidade de interpretagdes a nogao de

“medicao”.



1. A INTERPRETACAO DE COPENHAGUE DA TEORIA
QUANTICA

Este capitulo se insere no plano geral do texto como uma parte preliminar da
pesquisa, na qual os termos utilizados na discussao futura sao definidos. Farias (1987,
p.- 8) aponta, resumidamente, cinco teses fundamentais, proprias da metafisica

subjacente aquilo que se conhece por fisica cldssica, das quais destacamos quatro:

(1) A fisica classica € 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 condigdes iniciais
acerca de um dado sistema e seu meio, podemos prever com certeza o 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 presenga de um observador.

[...] [4] a localidade. Assume-se entao que nenhuma informacao pode viajar
com velocidade infinita, ou seja, instantaneamente.

Como procuraremos expor ao longo deste capitulo, a mecanica quantica
(conforme a interpretacao de Copenhague) acaba por rejeitar tais teses. Analisamos
separadamente as formulacoes de Heisenberg e Bohr, tentando delinear, da forma
mais precisa quanto for possivel, a defini¢do dos principais conceitos de tais autores,
que abordam, respectivamente, o principio da indeterminacio e a complementaridade. Em
seguida, discutiremos também algumas das diferencas filoséficas fundamentais entre
os dois autores que compdem o cerne da interpretagao de Copanhague da mecanica
quantica — deixando de lado a discussdao de outros autores, nao menos importantes,
como Born, Jordan, Pauli, entre outros.

Em diversos manuais e livros-texto de fisica, a mecanica quantica é exposta
sob a dtica da interpretacio de Copenhague (cf. Schiff, 1949, p. 8; Dicke, Wittke, 1960, p.

27), uma interpretacdo que, supostamente, advém diretamente das formulagoes de

1 Somente em casos sem colisdes ou choque de particulas.
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Bohr e Heisenberg (cf. Farias, 1987, p. 28), e é até mesmo considerada a interpretagio
ortodoxa da mecinica qudntica (cf. Pessoa Junior, 2003). A nogao de uma interpretagao
unitaria da mecanica quantica, chamada de “interpretacio de Copenhague”, de
acordo com Howard (2004, p. 675), fora introduzida por Heisenberg (1955, p. 12). Até
entdao, segundo Howard (2004, p. 680) existia apenas um chamado “espirito de
Copenhague”?, que representaria “[...] um grupo de pensadores unidos pela
determinagdao de defender a mecanica quantica como uma teoria completa e
correta”®, ainda que muitos destes pensadores concordassem com as implicacoes das
relacOes de incerteza e da complementaridade.

Bernard d’Espagnat (1999) considera a interpretacdo de Copenhague uma
ferramenta pritica para a solugao de problemas em se tratando de fisica quantica. Para
que possamos discutir com a literatura, chamaremos de interpretacio de Copenhague a
adocao dos pontos de vista do principio da incerteza e da complementaridade — conceitos
que serao explicados adiante.

De acordo com Faye (2008), jamais existiu consenso sobre as implicagOes
filoséficas ou sobre uma interpretacdo unitaria da mecanica quantica. Exemplo disso
€ o fato de que os proprios tedricos fundadores da mecanica 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 diferencas em nome de
uma interpretacdo unitaria de Copenhague.

Deve ficar claro que a mecanica quantica ortodoxa, estritamente falando, nao
oferece uma visio de mundo ou uma ontologia. Como aponta Henry Stapp (2009, p. 40),
a visao ortodoxa considera que a mecanica quantica seja “meramente um conjunto de

regras para fazer predigOes sobre observagoes obtidas sob certos tipos especiais de

2 Todas as citagdes foram traduzidas livremente para o portugués, seguidas do texto original (ou, em
alguns casos, a traducd@o do texto original para o inglés) em nota de rodapé. No original: “Copenhagen
spirit”, termo cunhado por Rosenfeld (1957).

3 No original: “[...] a group of thinkers united by the determination to defend quantum mechanics as a complete
and correct theory”.
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condigcdes experimentais”‘. No entanto, consideramos que € possivel extrair uma
metafisica associada a investigagdao da mecanica quantica. Portanto, trataremos de
ontologia mesmo que os principais autores da interpretagao ortodoxa nao o tenham
feito explicitamente.

Também devemos salientar que, por mais que a mecanica quantica apresente
diversos problemas filoséficos (como veremos), sua capacidade de predigao é
bastante grande, atingindo dezenas de casas decimais de precisdao, sendo uma teoria
muito bem sucedida em termos da concordancia de suas predi¢gdes com resultados
experimentais. E relevante explicitar também que a mecinica quantica nao
corresponde a teoria mais moderna da fisica — o que seria o caso das teorias quanticas
de campo (quantum field theories). No entanto, conforme observam Arenhart e Krause
(2012, p. 49), o estudo da mecanica quantica nao é meramente historico, visto que
“[...] ainda hd uma série de experimentos importantes sendo feitos que se baseiam
apenas na mecanica quantica ortodoxa, revelando, assim, sua importancia e

relevancia”.

1.1 O principio da incerteza ou de indeterminagio

O principio da incerteza foi idealizado pelo fisico Werner Heisenberg (1983
[1927]). E um dos pontos centrais (e mais famosos) daquilo que se entende por
interpretagio de Copenhague, sendo 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 nao publicado) artigo de Heisenberg (1983 [1927]), Niels Bohr (1983 [1928])
teria apresentado uma série de criticas acerca da base conceitual sob as quais as
relacdes foram formuladas, ainda que a validade das relagdes de Heisenberg — ou seja,

sua existéncia —nao fosse questionada. Nesta se¢do, tentamos delinear, de acordo com

¢ No original: “[...] merely a set of rules for making predictions about observations obtained under certain
special kinds of experimental conditions”.
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a posicao de Heisenberg, uma defini¢ao tao precisa quanto possivel para o principio
da incerteza.

Grosso modo, o principio da incerteza postula a impossibilidade de atribuir valores
exatos para certas propriedades observiveis dos objetos quinticos (tais como “posicao” e
“momento”®) simultaneamente, de modo que tal atribuicdo deva obedecer uma quantidade
constante de “incerteza”. Essa é a defini¢do paradigmatica do principio, encontrada
frequentemente em manuais e livros-texto de mecanica quantica e representada sob a
forma da equagao “Aq Ap > h” (onde “q” e “p” representam os desvios padrao, isto &,
as propriedades observaveis e “h” representa a constante de Planck®).

Duas questdes surgem imediatamente: 1) quanto ao primeiro termo: o
“principio da incerteza” é, de fato, um principio da teoria quantica? 2) quanto ao
segundo termo: o “principio” se refere a uma tese epistemoldgica (de fato “principio
da incerteza”) ou a uma tese ontoldgica (como “principio de indeterminagio”)?
Dissertaremos adiante o que implica levar em consideracio uma referéncia
epistemoldgica ou ontoldgica.

Para uma abordagem acerca da primeira questao, € necessario distinguir entre
relagoes de incerteza e principio da incerteza. Segundo Osvaldo Pessoa Janior (2003, p.

77), cabe a seguinte distin¢ao entre os dois termos:

O principio [de incerteza], que se aplica a grandezas ndo compativeis entre si
[...], exprime o fato de que uma maior previsibilidade nos resultados da
medicdo de um dos observaveis implica uma diminuicdo na previsibilidade

5 As varidveis “tempo” e “energia” podem igualmente expressar o argumento, sendo também
observdveis. No entanto, manteremos o raciocinio com os observaveis “posi¢do” e “momento”
(frequentemente “momentum”), freqlientemente expressos sob a forma dos caracteres g e p,
respectivamente. O termo “posicado” é uma propriedade observavel que designa, como o nome
intuitivamente sugere, a posi¢io de um objeto quantico em movimento; o termo “momento” pode ser
entendido como uma propriedade observavel que designa a diregdo ou a velocidade do movimento de
um objeto quantico.

6 O termo “quantum”, do latim, remete a menor unidade possivel de uma quantidade fisica, tal como
“energia” ou “matéria”. A “fisica quantica” trata dos fendmenos em uma escala subatomica, de
aproximadamente 10 cm. Nela, quantidades extremamente reduzidas sdo significativas. Talvez a
quantidade quantica mais significativa seja a “constante de Planck”, nomeada em homenagem ao
fisico Max Planck, que é uma representagao matematica do movimento dos objetos quanticos numa
escala de 10-** joules por segundo, expressa pelo simbolo “h”.
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do outro. Uma relagio de incerteza € qualquer relacdo matematica que
exprima quantitativamente o principio.

Na fisica cldssica, todas as grandezas sao compativeis, o que nao acontece na
mecanica quantica. As relagoes de incerteza sao consequéncias do formalismo da
mecanica quantica que, segundo Farias (1987, p. 118), “podem ser derivadas tanto
dentro do contexto do formalismo quanto fora dele, sendo expressdoes matematicas
aparentemente indiscutiveis no que tange a sua existéncia”’. De fato, esta ¢ uma das
criticas tecidas por Karl Popper (1967) ao principio da incerteza: as relagdes nao
poderiam alcangar o status de principio da teoria quantica por uma questao de
prioridade légica. As relagdes sao derivadas da propria teoria quantica, de modo que
seria impossivel fazer o caminho inverso e obter a teoria quantica a partir das
relacOes de incerteza.

Para Reichenbach (1944, p. 13), no entanto, o principio é uma “afirmacao
empirica”. Assim, a questao em torno da utilizacao ou nao das relagdes de incerteza
sob 0 nome de “principio” deveria se dar no sentido empirico do termo, na medida
em que as relagdes sao apresentadas originalmente como um resultado experimental
(ainda que de um experimento mental, como veremos a seguir). Da forma como
interpretam Hilgevoord e Uffink (2014), Heisenberg expressaria que relagoes 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 incerteza € uma interpretacio agregada as relagoes (matematicas)
de incerteza, frequentemente associada aquilo que se entende por interpretacio de
Copenhague (cf. Farias, 1987). De acordo com Cassidy (1998), Heisenberg nunca teria
endossado o ponto de vista de que suas relagies fossem de fato um principio da
mecanica quantica. Segundo o autor, para designar o argumento exprimido através

do suposto principio da incerteza (como ficara popularmente conhecido), Heisenberg

7 Para uma apresentagao das derivagdes das relacdes de incerteza, ver Farias (1987, pp. 120-126).
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utilizava os termos “relagdes de imprecisao”  (inaccuracy  relations,
Ungenauigkeitsrelationen) ou “relagdoes de indeterminacao” (indeterminacy relations,
Unbestimmtheitsrelationen).

Como nao entraremos aqui na discussao relativa ao formalismo da teoria
qudntica, a discussao que se seguird, para o escopo deste trabalho, sera relativa aquilo
que se refere ao principio. Adotamos, por ora, a nomenclatura “relagdes de
Heisenberg” (ou somente as “relagdes”) para nos referirmos ao que fora chamado até
aqui de principio da incerteza, assim nao nos comprometeremos — a0 menos de antemdo
— com alguma interpretagao, como as explicitadas acima.

A tentativa de responder a segunda questdao esbarra na dificuldade de ndo
haver uma tnica terminologia, na medida em que ndo existe um consenso para a
interpretacao das rela¢des. Para uma melhor compreensao do significado das relacoes
de Heisenberg, examinaremos o raciocinio do proprio autor. O titulo do artigo de 1927,
no qual as relagdes sao formuladas, parcialmente traduzido para o portugués, seria:
“Sobre o conteudo “anschaulich” da teoria quantica cinemadtica e mecanica®’. De
acordo com Hilgevoord e Uffink (2014), o termo “anschaulich” merece atencao
especial. E uma palavra prépria da lingua alema, cuja tradugio para outros idiomas é
frequentemente ambigua, de modo que a expressao “conteudo anschaulich” tem
diversas traducoes.

Wheeler e Zurek (1983), em sua coletanea de artigos, traduziram o titulo do
artigo para “the physical content” (“o conteudo fisico”); Cassidy (1992), bidgrafo de
Heisenberg, traduziu este titulo como “the perceptible content” (“o conteudo
perceptivel”). A tradugao literal mais aproximada seria “contetido visualizdvel”. Como
a visdo é frequentemente utilizada como uma metdfora para o entendimento da
questao proposta, Hilgevoord e Uffink (2014) sugerem a tradugdo “contetido
inteligivel”. Para Heisenberg (1983 [1927], p. 64), o que garante anschaulich a um

conceito fisico é sua correspondéncia biunivoca com uma operagao experimental

8§ Tradugdo nossa. No original: “Ueber den anschaulichen Inhalt der quantentheoretischen Kinematik und
Mechanik”.
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especificamente feita para a aplicacao de tal conceito, de modo a deixar claro que a
palavra “anschaulich” nao se refere a um conteado puramente inteligivel, que poderia
ser entendido como um conteudo puramente conceitual, sem correspondente
experimental; assim, sugerimos que a expressdao tenha o sentido mais proximo ao

“contetildo manifesto”, da forma como enuncia através da seguinte passagem:

Quando alguém quiser ter clareza sobre o que se deve entender pelas
palavras “posicdo do objeto”, por exemplo do elétron (relativamente a um
dado referencial), é preciso especificar experimentos definidos com o auxilio
dos quais se pretenda medir a “posicdo do elétron”; caso contrario, a
expressao nao tera significado.?

Em outras palavras, se trata de um postulado que declara que apenas as
propriedades que forem a principio observdveis devem se inserir na teoria. Tal atitude
fora identificada como uma posicao operacionista dos conceitos fisicos (cf. Jammer,
1974, p. 63), associada ao positivismo' (cf. Chibeni, 2005, p. 7). Adotaremos a partir
daqui a nomenclatura, de acordo com Pessoa Junior (2003, p. 74), de “postulado
operacionista” para a passagem citada acima.

Para exemplificar este postulado, Heisenberg (1983 [1927], p. 64, énfase nossa)
introduz um experimento de pensamento — posteriormente conhecido como
“microscdpio de Heisenberg” — no qual se quer efetuar uma medicao de posicdo sobre
um elétron a partir de um microscopio de raios y (gama)'!. Para fazé-lo, seria preciso
iluminar o elétron. No entanto, a tentativa de iluminar um elétron (e assim medir sua

posicao) deve envolver ao menos um foton, cuja interacdo com o elétron pode ser

° No original: “When one wants to be clear about what is to be understood by the words “position of the object,’
for example of the electron (relative to a given frame of reference), then one must specify definite experiments
with whose help one plans to measure the ‘position of the electron’; otherwise this word has no meaning”.

10 Ao mencionar o termo “positivismo”, tem-se em mente, principalmente, a defesa dos aspectos
empiricista e verificacionista da ciéncia (cf. Creath, 2014), segundo os quais a experiéncia (ou a medigdo) é
condicao necessaria para a formulacdo de enunciados cientificos. Tais termos serdo discutidos 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 tal 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 perturbacio no momento do
elétron? — o que limitaria a precisdo do conhecimento sobre tal momento. Este

fendmeno é conhecido como “efeito Compton”3:

No instante de tempo em que a posigao é determinada, isto €, no instante em
que o féton é disperso pelo elétron, o elétron sofre uma mudanga
descontinua no momento. Esta mudancga é maior [...] quanto mais exata for
a determinacdo da posicao. No instante em que a posi¢ao do elétron ¢é
conhecida, seu momento podera ser conhecido apenas por magnitudes que
correspondam a esta mudanca descontinua; assim, quanto mais
precisamente for determinada a posigao, menos precisamente o momento €
conhecido, e vice-versa."* (HEISENBERG, 1983 [1927], p. 64, énfase nossa).

Esta é a primeira formulacio das relagdes de Heisenberg, que implicam, a
primeira vista, uma tese epistemoldgica, na medida em que se relaciona com uma
limitagao do conhecimento acerca dos valores observaveis. Tal formulagao induz a
uma conclusdao preliminar acerca de uma drastica ruptura entre os conceitos
“classicos” e “quanticos”: os conceitos (tais como posi¢ido e momento) teriam, na teoria
fisica classica, definicoes exatas (isto €, limitadas somente pela imprecisao dos
instrumentos de medida), o que nao acontece na fisica qudntica, visto que os conceitos
agora obedecem a uma limitacdo imposta pela operacao experimental, impedindo
assim que a “definicao” dos conceitos seja simultaneamente exata (cf. Heisenberg,
1983 [1927], p. 68).

Também uma tese semantica estd implicada aqui. Como observam Hilgevoord
e Uffink (2014), o postulado operacionista especifica que um experimento garante
significado a um conceito tal como “posicao”, de modo que a atitude de, por exemplo,

“efetuar uma medicao de posigao sobre um elétron” acaba por atribuir significado a

12 Distarbio 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 fenémeno, ver Chibeni (2005, p. 8) e Farias (1987, pp. 128-
129).

14 No original: “At the instant when position is determined — therefore, at the moment when the photon is
scattered by the electron — the electron undergoes a discontinuous change in momentum. This change is the [...]
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 change. Thus, the
more precisely the position is determined, the less precisely the momentum is known, and conversely” .
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posicio do objeto quantico em questao. A formulagao das relagdes de Heisenberg
parece indicar, para além do que se pode conhecer acerca dos observaveis, uma
limitacdo acerca do que se pode dizer dos conceitos fisicos em dada operagao
experimental. Assim, os autores propdem o uso da nomenclatura “principio de
medicao=significado”.

No entanto, Heisenberg (1983 [1927], p. 73, énfase nossa) exibe uma segunda
formulagdo das relagOes, de carater ontoldgico, quando afirma: “acredito que se possa
formular proveitosamente a origem da [nocao de] ‘Orbita’ classica da seguinte
maneira: a ‘Orbita’ passa a existir somente quando a observamos”'. De acordo com tal
formulacdo, a medicdo nao apenas garante significado para uma propriedade
observavel de um objeto quantico, mas de fato garante realidade fisica para tal conceito.
Hilgevoord e Uffink (2014) propdem, para este raciocinio, o uso da nomenclatura
“principio de medicao=criagio”®.

De acordo com o quadro conceitual exposto acima, a medigao dos observaveis
(no caso, posicao e momento) parece proceder da seguinte maneira: quando a posigio
¢ medida pelo principio de medicdo=significado, pode-se atribuir significado
epistemologico ao conceito fisico “posigao do elétron”; além disso, pelo principio de
medi¢do=criagdo, pode-se atribuir realidade fisica a no¢ao de posigao, tal que, dada a
relacdo de incerteza, impossibilitaria a medi¢ao simultanea do outro observavel (o
momento) uma precisao arbitrariamente grande. Deve-se notar que a defini¢ao de
alguma das propriedades observaveis (neste exemplo, 0 momento) é imprecisa num
sentido ontoldgico (de acordo com o principio de medi¢ao=criagao), de modo que sé se
pode atribuir a realidade do elétron um momento impreciso (cf. Hilgevoord e Uffink,

2014).

15 No original: “I believe that one can fruitfully formulate the origin of the classical “orbit” in this way: the
“orbit” comes into being only when we observe it”.

16 Que, como discutiremos adiante, Heisenberg (1958) afirma posteriormente que nao se trataria de
uma criagdo, mas de uma atualizagio de potencialidades, remetendo aos conceitos de “ato” e “poténcia”
dos analiticos posteriores de Aristételes (Organon, 99b28-29). Para uma analise aprofundada do
conceito de “potentia” em Heisenberg (1958), ver Pangle (2014).
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Até aqui, parece seguro definir as relacdes de Heisenberg como a
impossibilidade de medicio das propriedades observiveis de um objeto qudantico com precisio
arbitrariamente grande. Anos mais tarde, Heisenberg (1930, p. 20, énfase nossa) exibe

uma definicao de suas relacdes de forma ainda mais precisa:

O principio da incerteza se refere ao grau de indeterminagao no possivel
conhecimento presente de valores simultaneos de varias quantidades com as
quais a teoria quantica lida; ele nao se restringe, por exemplo, a exatidao de
uma Unica medicao de posigao ou de velocidade. Assim, suponhamos que a
velocidade de um elétron livre é conhecida com precisao, enquanto que sua
posicdo é completamente desconhecida. Assim, o principio afirma que cada
observacdo subseqiiente da posigdo ira alterar o momento por um valor
desconhecido e indeterminavel tal que, apds a realizagdo da experiéncia,
nosso conhecimento do movimento do elétron é restringido pela relagao de
incerteza. Isso pode ser expresso em termos gerais e concisos ao dizer que
cada experimento destrdi parte do conhecimento do sistema, que fora obtido
por experimentos anteriores. Esta formulacdo torna claro que a relacio de
incerteza ndo se refere ao passado; se a velocidade do elétron é previamente conhecida
e a posigdo ¢ medida com exatiddo, a posicdo para os tempos anteriores a tal medicdo
pode ser calculada. Entdo, para tais tempos [...] [a relagdo de incerteza] é
menor do que o limite usual, mas este conhecimento do passado é de cardter
puramente especulativo visto que nunca (devido a alteracdo desconhecida do
momento causada pela medi¢do da posicao) pode ser usado como condigio
inicial em qualquer cilculo da progressio futura do elétron e, portanto, nao pode
ser objeto de verificacio experimental. E uma questdo de crenca pessoal se se
pode ou ndo atribuir realidade fisica ao cdlculo relativo a histdria passada do
elétron?’.

7 No original: “The uncertainty principle refers to the degree of indeterminateness in the possible present
knowledge of the simultaneous values of 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, while the position 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 uncertainty 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
be calculated. Then for these past times [...] [the uncertainty] is smaller than the usual limiting value, but this
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 calculation of the 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 reality or not”
(HEISENBERG, 1930, p. 20). Pode-se notar que a terminologia utilizada para as relagbes é
“uncertainty”, ou seja “incerteza”, o que sugere uma interpretagao epistemoldgica. No entanto, da forma
como argumentam Hilgevoord e Uffink (2014), tal uso é mais uma mengao a pratica comum da
utilizagao de seu argumento do que uma interpretacao rigorosa das relagdes.
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Nesta definicdo a énfase ¢ dada no fato de que os valores dos observaveis
podem ser conhecidos precisamente, o que parece contradizer a definigao classica das
relagoes de incerteza. No entanto, Heisenberg (1930, p. 20) afirma que as relagdes nao
se aplicariam para valores de medicoes passadas, de modo que os valores passados nio
podem ser utilizados para os cdlculos futuros, pois cada nova medicdo perturba
descontinuamente o valor de um dos observdveis de maneira, a principio, incontrolavel.

Como observa Jammer (1974, p. 68), a limitacao imposta pelas relagoes de
Heisenberg nao impode uma restricdo a definicio dos observaveis visto que, se
considerados isolados, podem ser medidos com precisao arbitrariamente grande. As
relagdes se aplicam somente a tentativa de medicdo simultinea dos dois observdveis.

Quanto ao estatuto ontologico relativo a “historia passada” dos observaveis
(ou seja, dos valores “precisos” dos observaveis em medi¢des passadas e isoladas),
Heisenberg (1930, p. 20) relega ao plano da “crenca pessoal”’, visto nao haver
possibilidade de referir um aparato experimental proprio para verificar tal nogao.
Sua prépria “crenga pessoal” €, segundo o raciocinio de Hilgevoord e Uffink (2014),
negar sua realidade fisica se for levado em consideracdo o principio de
medigao=criagao.

Ainda assim se mantém a questdo acerca do que as relagdes de Heisenberg de
fato expressam (ainda que as alternativas ndo sejam exclusivas): (i) uma limitagao
experimental sobre o que se pode conhecer acerca dos objetos quanticos, uma
incerteza; (ii) uma restrigao acerca do significado que se pode atribuir a defini¢cdo dos
objetos quanticos, uma indefinicdo; (ili) uma restricao ontoldgica quanto as
propriedades observaveis dos objetos quanticos, uma indeterminagio.

O extenso debate acerca da interpretacdo das relagoes de Heisenberg reflete na
propria existéncia de diversas nomenclaturas para as relagdes de Heisenberg.
Jammer (1974, pp. 61-62) identifica trés termos distintos, utilizados por Heisenberg
no artigo de 1927, para se referir ao argumento de suas relacoes: (1) Ungenauigkeit, que

denota “inexatidao” ou “imprecisao” (inexactness, imprecision); (2) Unbestimmtheit,
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que denota “indeterminagao” (indeterminacy); (3) Unsicherheit, que denota “incerteza”
(uncertainty).

Da mesma forma, existem trés usos distintos do argumento. Se a énfase ¢ dada
na (a) auséncia de conhecimento subjetivo acerca das propriedades dos objetos qudnticos,
utiliza-se a acepcao (1) — hd uma incerteza de carater epistemoldgico. Se a énfase é dada
na (b) auséncia de conhecimento objetivo, independente de observador, acerca das
propriedades dos objetos qudnticos, utiliza-se a acepg¢ao (2) — ha uma indeterminagdo de
carater ontoldgico. O termo (3) € utilizado de forma neutra, para quando tal énfase nao
for dada.

De acordo com Hilgevoord e Utfink (2014), Heisenberg transita livremente das
implica¢Oes epistemoldgicas para as implica¢cdes ontoldgicas. Segundo Pessoa Junior
(2003, p. 78), o motivo pelo qual as relagdes de Heisenberg transitam de uma tese
epistemoldgica para uma tese onfoldgica é justamente a assuncdo do postulado

operacionista:

[...] apos mostrar que ha uma impossibilidade de se poder medir com
exatiddo as duas grandezas conjugadas [posicdio e momento], ele
[Heisenberg] conclui que um objeto nunca possui, 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 €"), s6 é possivel
se for adotado um postulado positivista (operacionista), segundo o qual s6
aquilo que é observado tem realidade [...].

De fato, tal postulado ¢, além do ponto de partida do argumento, a base
conceitual das relagoes de Heisenberg, na medida em que tanto as implica¢Oes
epistemologicas quanto ontologicas das relagdes se fundamentam no ato de medicio,
interpretada aqui como a operagao experimental. Se as relagdes demonstram que nao
€ possivel medir as propriedades observaveis de um objeto quantico de forma precisa
e simultinea, isto quer dizer que, em ultima andlise, tais propriedades nem sequer
existem simultaneamente de forma determinada. Disso se segue logicamente que,

devido ao fato de nao existirem de forma determinada, nao podem ser conhecidas ou
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definidas de forma determinada. Assim, por mais que Heisenberg dé menos atencao
as implicagdes ontoldgicas desse argumento (cf. Hilgevoord e Uffink, 2014), elas
parecem ocupar um lugar central no plano conceitual das relagdes, tal que as
implicagOes epistemoldgicas parecem derivar da implicagao ontologica do principio
medicao=criacao. Portanto, parece seguro caracterizar que, para Heisenberg, as
relacbes sao entendidas como relacdes de indeterminagio. Isto €, se assumido o
postulado operacionista, que parece ser o cerne do argumento de Heisenberg (1983
[1927]), o sentido ontoldgico é condigio necessdria para as implicagdes epistemoldgicas
e semanticas.

No entanto, Jammer (1974, p. 76) considera “estranha” e até mesmo
“inconsistente” a atitude de classificar o raciocinio de Heisenberg como positivista,
conforme a adocao do postulado operacionista parece sugerir. A motivagao para o
raciocinio das relagdes de indeterminacao fora fortemente influenciada por uma
conversa com o fisico e filésofo Albert Einstein, como reconhece o proprio
Heisenberg (1996 [1969], p. 95). Da forma como Heisenberg (1996 [1969], p. 78, énfase
nossa) transcreve, o raciocinio de Einstein seria o seguinte: “em principio é um
grande erro tentar fundamentar uma teoria apenas nas grandezas observaveis. Na
realidade, di-se exatamente o inverso. E a teoria que decide o que podemos observar”.
Tal raciocinio acerca do significado do termo “observacao” parece indicar uma
ordem das razdes oposta a proposta positivista para as ciéncias — na qual as teorias
deveriam partir dos dados observaveis.

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

nossa), Heisenberg esclarece este ponto:

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 observagio significa que vocé faz algo que ¢é
consistente com as leis fisicas conhecidas. Entdo se vocé ndo tem leis fisicas, vocé nio
observa nada. Bem, vocé tem impressOes e vocé tem algo em sua chapa
fotografica, mas vocé nao tem nenhuma maneira de ir da placa para os
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atomos. Se vocé nao tem nenhuma maneira de ir de placa para os atomos,
qual a utilidade da placa?1®

A referida teoria (que deve preceder a observagio) seria, no entendimento de

Heisenberg, a matemitica.

Bem, ndés temos um esquema matematico consistente e este esquema
matematico consistente nos diz tudo o que pode ser observado. Ndo existe
algo na natureza que ndo possa ser descrito por este esquema matemdtico. [...]
[O]ndas e corpusculos sdo, com certeza, um modo de expressao, e nos
chegamos a estes conceitos através da fisica classica. A fisica cldssica nos
ensinou a falar acerca de particulas e ondas, mas desde que a fisica cldssica ndo é
verdadeira ld [na fisica quintica], por que devemos nos ater tanto a estes conceitos?
Por que nao dizer simplesmente que ndao podemos usar esses conceitos com
uma precisdo muito elevada? Dai as relagdes de incerteza, e disso que nos
temos que abandonar estes conceitos até certo ponto. Entdo ficamos além
deste limite da teoria cldssica, e devemos perceber que nossas palavras nao
sao adequadas. Elas nao tém de fato base na realidade fisica e, portanto, um
novo esquema matematico seria melhor que elas, porque o novo esquema
matematico diz o que pode e o que ndo pode estar 14. A natureza de alguma
forma segue tal esquema.’® (KUHN, 1963, sec. XVIII, énfase nossa)

O argumento original das relacdes de Heisenberg (sob o exemplo do
microscopio de raios gama), de acordo com Redhead (1987, p. 67), infere que “uma

particula descrita classicamente se ‘infecta’” com as relagdes de incerteza da MQ

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. The word observation 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 have no way
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 “Well, we have a consistent mathematical scheme and this consistent mathematical scheme tells us everything
which can be observed. Nothing is in nature which cannot be described by this mathematical scheme. [...] waves
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 particles and 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 therefore we have to 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 as 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 quantico em uma medigao”%.
Isso parece indicar, no limite, a rejeicao por parte de Heisenberg da descricido classica
(tais como ondas e particulas) para os objetos quanticos. Para Jammer (1974, p. 68), isto
é notavel, visto que a formulacdo matemdtica da teoria, na concepcao de Heisenberg,
permitiria a predi¢do de todo e qualquer experimento, de modo que a utilizagao de termos
classicos, tais como “ondas” ou “particulas”, seria obsoleta — diante de tal esquema
matemdtico — para a descricao do que ocorre em uma medicao quantica.

Pela definicdo, ainda em linhas gerais, que buscamos apresentar para o
principio de Heisenberg (1983 [1927]), chamaremos de principio de indeterminagdo,
dada a énfase nos pressupostos ontologicos subjacentes ao raciocinio de sua
formulagio. E relevante constatar que o principio de Heisenberg ilustra o
rompimento com um dos pressupostos mais fortes das teorias fisicas até entao, o
determinismo?!, sendo uma das caracteristicas mais radicais da mecanica quantica e
nao que até hoje nao fora refutado (cf. Feynman, Leighton, Sands, 2010, p. 28).
Passemos a analise de alguns aspectos centrais da formulacdo da complementaridade
de Bohr para que possamos definir com maior precisao a nogao de interpretagio de

Copenhague.

1.2 A complementaridade

Juntamente com as relacoes de indeterminagio de Heisenberg, a nocao de
complementaridade, formulada por Niels Bohr (1983 [1928]), contém o cerne daquilo
que se conhece por interpretagio de Copenhague, muitas vezes chamada de interpretagio
da complementaridade ou interpretacio ortodoxa da mecanica quantica. No entanto, o

termo “complementaridade” tem, de acordo com Jammer (1974, pp. 88-89), usos

20 No original: “[...] a classically described particle gets ‘infected” with the QM uncertainty relations when it
interacts in a measurement situation with a quantal agent”.

21 A problemética em torno da identificacdo (ou nao) da nocdo de determinismo com a nogao de
causalidade nao sera abordada neste estudo. Para uma discussao 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
implicagOes epistemolodgicas (como o proprio Bohr parece sugerir), logicas e até
mesmo ontoldgicas. Buscaremos evidenciar tais implicagdes ao longo deste capitulo.

Ater-nos-emos, a principio, a formulacao original de Bohr (1983 [1928]), na
tentativa de reconstruir uma definicdo tao precisa quanto possivel do termo
complementaridade, entendendo que enfrentaremos uma série de dificuldades, na
medida em que nem mesmo Bohr delineou uma definigao clara para aquilo que diz
respeito ao conceito complementaridade (cf. Jammer, 1974, p. 95; Faye, 1991, p. 142).

O termo aparece pela primeira vez em uma palestra de Bohr (1983 [1928])
ministrada em 1927, na cidade italiana de Como, conhecida como “Como lecture”, e
publicada no ano seguinte na revista cientifica Nature. A argumentagao conduzida
por Bohr (1983 [1928]) se d4 por duas premissas e uma conclusdo. Sao elas (cf. Bohr,
1983 [1928], p. 88): (P1) os conceitos classicos sao indispensaveis para a descri¢ao dos
experimentos quanticos; (P2) a indivisibilidade dos fendmenos quanticos ¢ um fato
imposto pela natureza e deve ser aceito como tal — isto €, como cada medic¢ao envolve
a troca de uma quantidade finita de energia (de ao menos, um quantum), nenhuma
medicdo seria rigorosamente idéntica a outra e, por isso, fala-se na indivisibilidade
ou individualidade dos fendmenos quanticos —: (C1) o uso dos conceitos classicos tem
sua limita¢ao na descrigao dos fendmenos quanticos.

Iniciaremos nossa andlise partindo da premissa (P2). Uma das principais
caracteristicas que diferencia as teorias cldssica e quantica seria a introdugao do
postulado qudntico contido na premissa de que: “[...] atribui a qualquer processo
atomico uma descontinuidade essencial, ou ainda uma individualidade, completamente

estranha para as teorias classicas [...]”? (BOHR, 1983 [1928], p. 88, énfase nossa). E

2 No original: “[...] essence may be expressed in the so-called quantum postulate, which attributes to any
atomic process an essential discontinuity, or rather individuality, completely foreign to the classical theories

[...]1".
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precisamente a essa descontinuidade inerente ao processo de medigdo que
Heisenberg se refere nas relacoes de indeterminagdo. Tal postulado declara que toda e
qualquer interacdo entre (a0 menos) dois sistemas é caracterizada pela troca de
energia de (a0 menos) um quantum, de modo que qualquer medigdo envolve uma
interagdo entre o fendmeno qudntico e as agéncias de medi¢do®.

Dado o postulado quantico e suas consequéncias para o ato de medigao, Bohr
(1983 [1928], pp- 89-90, énfase nossa) € capaz de enunciar pela primeira vez o sentido

do termo “complementaridade”:

Por um lado, a definicio do estado de um sistema fisico, como entendido
comumente, alega a eliminagio de todas as interferéncias externas. Mas, nesse
caso, de acordo com o postulado quantico, qualquer observagio serd impossivel,
e, acima de tudo, os conceitos de espaco e tempo perdem imediatamente o seu
significado. Por outro lado, se, para tornar a observagao possivel, temos que
permitir certas intera¢des com agéncias apropriadas de medi¢do que nao
pertencam ao sistema, uma defini¢do nao ambigua do estado do sistema
naturalmente ndo é mais possivel, e a causalidade, no sentido comum da
palavra, esta fora de questdo. A propria natureza da teoria qudntica nos obriga,
portanto, a considerar a coordenagio espago-tempo e a alegacdo da causalidade, a
unido que caracteriza as teorias cldssicas, como caracteristicas complementares, mas
exclusivas, da descrigdo, simbolizando a idealizacao da observacao e da
defini¢do respectivamente.?*

Diversas considera¢des podem ser extraidas do trecho acima, que € a primeira
vez em que Bohr se refere ao termo “complementaridade”. Chamamos a atenc¢do aos
seguintes pontos, respectivamente relativos as trés passagens grifadas na citacao

acima: (i) a ressignificagdo do conceito classico de observacio; (ii) o operacionismo; (iii)

2 O termo “agéncia de medi¢do” é utilizado com frequéncia nos escritos de Bohr, o que talvez indique
uma posicao de neutralidade em relacao a o qué de fato seria a causa da medicdo, de modo a nao se
comprometer com as ambiguidades contidas em termos como “observacao” que poderiam remeter a
um aspecto humano.

2 No original: “On 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 quantum postulate, any
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 belonging 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 space-time co-ordination 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 respectively.”
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as varidveis complementares. O ponto (i) deixa claro que, uma vez assumido o postulado
qudntico, uma observagao passiva de um objeto isolado nao seria possivel, uma vez que,
na teoria quantica, ha a troca de energia discreta (de ao menos um gquantum) entre a
agéncia de medicio e o objeto medido. Tal inter-relacdo acaba por aparentemente
desconstruir a linha, clara na teoria classica, que distingue sujeito e objeto (cf. Bohr,
1983, p. 126).

O ponto (ii), que chamamos de operacionismo, parece ter as mesmas
consequéncias do postulado operacionista proposto por Heisenberg (1983 [1927], p. 64)
na formulagao das relagdes de indeterminacdo, na medida em que admite significado
somente aos conceitos sobre os quais se possa indicar uma operagao experimental.
Isto se torna notdvel em vdrias passagens da palestra de Como, quando, por
exemplo, Bohr (1983 [1928], pp. 91-92, énfase nossa) admite que a “[...] radiacao em
espagos livres assim como particulas materiais isoladas sdo abstragoes, suas
propriedades na teoria quantica sao definiveis e observaveis apenas através de sua
interacdo com outros sistemas”?. Em um sentido ontoldgico mais forte, afirma que
“[...] uma realidade independente, no sentido fisico usual [classico], nao pode ser
atribuida nem ao fendmeno nem as agéncias de observagao.”? (BOHR, 1983 [1928], p.
89).

Assim, o ponto (ii) parece enfatizar, de acordo com Hilgevoord e Uffink
(2014), que o contexto experimental define aquilo que pode ser significativamente
atribuido a descricio de um objeto quantico, ao invés de alterar propriedades pré-
existentes em tal objeto. De fato, a tltima colocacdo é uma interpretacdao possivel da
primeira formulacdo da complementaridade expressa por Bohr (1983 [1928]).
Entretanto, ao conflitar com o operacionismo do ponto (ii) sublinhado acima, tal

interpretacdo fora veementemente combatida por Bohr na defesa da completude da

% No original: “[...] 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.”

% No original: “[...] an independent reality in the ordinary physical sense can neither be ascribed 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 filosoficas ao
raciocinio de Bohr. Por ora, deixaremos de lado a discussao em torno de tais
implicagOes, e enfatizaremos o ponto (iii) a fim de delinear uma defini¢ao clara para
o termo “complementaridade”. O raciocinio utilizado por Bohr nesta passagem ¢é de
que a complementaridade seria relativa a modos de descri¢io mutuamente exclusivos,
que seriam: (a) a descri¢do ou coordenacao espago-temporal de um objeto quantico e
(b) a descricao causal ou a alegacdo da causalidade de tal objeto.

Enquanto a nogao (a) é de certa forma mais clara, a varidvel (b) merece mais
atencao. A opcao de Bohr da definicao da varidvel (b), identificada como causalidade,
se refere, segundo Jammer (1974, p. 95, énfase nossa) “aos teoremas de conservagao
de energia e momento”?, o que Patricia Kauark-Leite (2012, p. 171) identifica como
“o determinismo causal do formalismo matematico”; de fato, assegura Kauark-Leite
(2012, p. 170), o formalismo da teoria quantica, sob a representacdo matematica da
evolucdo temporal de uma funcgio de onda, seria sempre determinista, quer seja pelo
formalismo de Dirac, Heisenberg ou Schrodinger. Em sua formulagao original, as
varidveis complementares — ou observdveis ou varidveis conjugadas — (a) e (b) denotam a
incompatibilidade de qualquer tentativa de, simultaneamente, se atribuir validade a
uma descricdo espago-temporal das leis matematicas (cf. Kauark-Leite, 2012, p. 170-
171).

Como aponta Jammer (1974, p. 102), Bohr ndo utiliza os termos “posicio” e
“momento”, ou “particula” e “onda”, na palestra de Como, ainda que pudesse té-lo feito
facilmente. De fato, como notam Hilgevoord e Uffink (2014), as varidveis de posicdo e
momento seriam os melhores exemplos para tratar da complementaridade de Bohr, num
sentido de clareza ou praticidade, uma vez que sdo estas as variaveis utilizadas nos
debates em relacdo a interpretacdo de Bohr. Assim, unicamente porque os exemplos que

se seguirdo pressupdoem de alguma forma o uso das varidveis posicio e momento,

27 No original: “[...] as referring to conservation theorems of energy and momentum”.
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utilizaremos por ora, por motivos de clareza, a “versao de Pauli” como sugere
Jammer (1974, p. 102), que intercambia a varidvel (a) por “posicio” e (b) por
“momento” 8.

Em simultaneidade, as varidveis (a) e (b) constituem o significado cldssico do
termo observagdo (cf. Bohr, 1983, p. 102). Da forma como descreve Jan Faye (1991, p.
120, énfase nossa), a relagao entre as variaveis (a) e (b), respectivamente identificadas

na citacao, opera da seguinte maneira na teoria cldssica:

E possivel determinar, através da observacdo, o movimento de um sistema
ao registrar sua trajetoria em cada ponto do espaco e em qualquer instante
do tempo [(a)]. Mas, quando ocorre a interagao com o sistema de observagao,
deve ser possivel determinar o efeito da interagdo sobre o estado do sistema,
sendo possivel definir o estado do sistema isolado ap6s a interagao. Isto s6 é
possivel dado o principio em que momento e energia sdo conservados [(b)].
Assim, na teoria cldssica, dois modos de descrigio sdo combinados: aquela em que o
estado de um sistema se desenvolve continuamente no espaco e no tempo, e aquela na
qual a mudanca do estado de um sistema, causada pela interagdo, é determinada
pelos principios de conservacido de momento e energia. Disto se segue que ao
sistema isolado sempre pode ser atribuido um estado mecanico bem
definido, quer o sistema interaja ou ndo com outro sistema. E de fato esta
combinagdo de uma descricido causal, dada em termos de energia e conservagdo de
momento, com uma descrigio em relacdo a cada ponto do tempo e espaco, que
permite a descrigido determinista do sistema na teoria cldssica, e que nos permite
definir qualquer estado futuro de um sistema isolado assim que seu estado
inicial for determinado pela observagao.?

28 Uma das contribui¢des de Weizsdcker (1955) para a compreensao do termo “complementaridade”
de Bohr fora a distingdo entre varias acepgdes do termo. A versdo de Pauli seria chamada de
“complementaridade paralela” visto que os conceitos de “posicio” e “momento” pertenceriam a mesma
imagem intuitiva dos processos fisicos caso se queira definir completamente o estado de um sistema; a
versao de Bohr, no entanto, seria chamada de complementaridade circular (cf. Jammer, 1974, p. 91).

» No original: “Through observation it is possible to determine the motion of a system by registering its
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 define the 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 system develops 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 ascribed a well-defined
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 point of 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 quantica, no entanto, em consequéncia do postulado quéntico, nao
seria possivel medicao simultinea das duas varidveis, o que desproveria de sentido os
conceitos (a) e (b), de acordo com o critério operacionista assumido. Para tanto, Bohr
propoe que tais varidveis componham uma descri¢ao complementar, caso tomadas em
situagOes experimentais distintas, mutuamente exclusivas, mas, no entanto, necessirias
para uma descrigao exaustiva dos fendmenos quanticos.

Da forma como descrito, o termo “complementaridade” de Bohr parece se referir
a modos de descrigio distintos, acompanhados de arranjos experimentais distintos, de
modo que, segundo Jammer (1974, p. 97, énfase nossa): “[...] pode ser estendido aos
parametros ou variaveis elas mesmas em termos de quais descricdes complementares
sao formuladas”®, assim, por exemplo, “uma coordenada de posi¢ao e uma variavel
de momento sao chamadas complementares umas as outras”?; neste sentido, o termo
“complementaridade”é “justificado somente se as chamadas variaveis sdo utilizadas em
descrigdes correspondendo a operacoes experimentais complementares”32.

Sao precisamente tais modos complementares de descricio que devem ser
realizados na terminologia da linguagem da teoria cldssica, de modo que podemos passar
para a analise da primeira premissa (P1). Isto se daria, a principio, pela natureza da
observagio que, segundo Bohr (1983 [1928], p. 89) “em tultima andlise, toda observagao
pode, de fato, ser reduzida as nossas percepgdes sensoriais”*. Uma observagao de
um objeto quantico parece representar a ampliagio de um sinal microscopico
(quantico), por uma agéncia de medi¢do, para o nivel macroscdpico (classico), de tal

forma que:

Ao tracar as observagdes de volta as nossas sensagdes, novamente deve-se
referir o postulado quantico em conexdo com a percep¢ao da agéncia de
observacdo [medicdo], seja por meio de sua agdo direta sobre o olho ou por

%No original: “[...] may be carried over to the parameters or variables themselves in terms of which
complementary descriptions are formulated”.

31 No original: “[...] a position coordinate and a momentum variable are called complementary to each other”.
% No original: “[...] is justified only if the variables, so-called, are used in descriptions corresponding to
complementary experimental arrangements”.

3 No original: “Ultimately, every observation can, of course, be reduced to our sense perceptions.”
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meio de auxiliares adequados, tais como chapas fotograficas, nuvens [da
camara de] Wilson, etc.3* (BOHR, 1983 [1928], p.102)

Assim, raciocina Bohr (1983 [1928], p. 126), na medida em que “[...] toda
palavra na linguagem se refere a nossa percep¢ao comum”3, e que nossa percepgao
comum ¢ relativa aos macro-objetos — os objetos da teoria cldssica — nossa linguagem
deve ser cléssica.

Tentamos, até aqui, reconstruir a argumentagao de Bohr sobre o termo
“complementaridade”. Da forma como proposto por Jammer (1974, p. 101), a
reconstrucao da premissa P2 pode ser resumidamente enunciada passo a passo da

seguinte maneira:

1. Indivisibilidade do quantum de acado (postulado quantico).

2. Descontinuidade (ou individualidade) dos processos quanticos.

3. Incontrolabilidade da interacao entre objeto e instrumento [de medigao].

4. Impossibilidade de uma (estrita) descri¢do espago-temporal, ao mesmo
tempo, causal.

5. Renuincia ao modo classico de descri¢do.3

Passemos agora a analise critica do conceito “complementaridade”. O ponto 5
indicado na conclusao (Ci) pode soar contraditorio tendo em vista a necessidade,
expressa por Bohr, do uso da linguagem cldssica para a explicacao dos fenomenos
quanticos. Nas palavras de Weizsacker (1971, p. 26), “a fisica classica foi substituida
pela teoria quantica; a teoria quantica € verificada através de experimentos; os
experimentos devem ser descritos em termos da fisica classica”¥. No entanto, o que

caracteriza um modo cldssico de descricio é a existéncia de apenas uma descrigao

3 No original: “In tracing observations 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 photographic plates, Wilson clouds, etc.”

3% No original: “[...] every word in the language refers to our ordinary perception.”

% No original: “1. Indivisibility of the quantum of action (quantum postulate. 2. Discontinuity (or
individuality) of elementary processes. 3. Uncontrollability 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.”

% No original: “Classical physics has been superseded 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 #inico modo se refere a uma tinica descrigdo, ao
mesmo tempo causal e espago-temporal. Assim, se for levado em consideragao que uma
descrigao cldssica jamais fornece uma descricao completa de um objeto quantico no
sentido da necessidade da exclusividade mutua de (a0 menos dois) modos classicos de
descrigao, a aparéncia de uma contradi¢ao desaparece.

Ainda assim, outra dificuldade para a utilizacao da terminologia classica para
a descricao dos fendmenos quanticos € exposta por Howard (1994, pp. 201-229), na
medida em que os conceitos cldssicos carregam pressupostos metafisicos diferentes ou até
mesmo contraditérios em relacdo aqueles assumidos pela mecanica quantica — da
forma como interpretada pela complementaridade. Aqui, mais uma vez, a
dificuldade enunciada por Weizsacker (1971, p. 26) acerca do problema logico da
utilizagdo da linguagem cldssica para a descri¢ao dos fendmenos quanticos parece
ocorrer. No entanto, o problema se estende para uma ordem metafisica, uma vez que
o comprometimento ontoldgico com a tese de que os entes possuem uma realidade
objetiva independente é uma caracteristica notavel dos conceitos cldssicos. Em outras
palavras, os termos cldssicos trazem consigo a ideia de que os objetos que compdem o
mundo existem independentemente de qualquer interacio (medigdo/observacio) — o que
parece claramente contradizer o postulado quéntico, assumido como ponto de partida
para a interpretacao da complementaridade (cf. Bohr, 1983 [1928], p. 88).

Tal comprometimento ontoldgico, presente na terminologia cldssica, fora
chamado por Howard (1985; 1989; 1994, p. 207) de “principio da separabilidade”, que
seria uma nomenclatura abreviada de um principio, atribuido a Einstein, que prevé a
“existéncia mutuamente independente de coisas espacialmente distantes”. A
assuncao da separabilidade seria, para Howard (1994, p. 206), necessaria para a nogao
de independéncia metafisica na medida em que sO se poderia atribuir uma realidade
fisica independente, num sentido metafisico forte, aos entes cuja identidade é mantida
separadamente dos outros. Para Einstein (cf. 1971 [1948], p. 169), a separabilidade seria
a condigao necessdria para que conceitos fisicos ou leis fisicas fossem formuladas. O

fisico e filésofo Don Howard (2015) e o matematico, fisico e fildsofo Décio Krause (cf.
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2010, p. 122) vao além e consideram que o realismo einsteiniano é a prdpria tese da
separabilidade.

O principio da separabilidade serd tratado mais detalhadamente no capitulo
seguinte. Por ora, limitamo-nos a descrever a forma como Bohr (1938, 25-26, énfase

nossa) enuncia tal problematica (bem como sua solugao):

A elucidagao dos paradoxos da fisica atomica tem divulgado o fato de que a
interagao inevitavel entre os objetos e os instrumentos de medicdo define um
limite absoluto a possibilidade de falar de um comportamento de objetos
atomicos que seja independente dos meios de observacdo. Estamos aqui
diante de um problema epistemoldgico muito novo na filosofia natural, onde
toda a descrigao das experiéncias até agora tem sido baseada na suposigao, jd
inerente as convengbes comuns da linguagem, de que é possivel distinguir
claramente entre o comportamento dos objetos e os meios de observagao.
Esta suposi¢ao nao é apenas plenamente justificada por toda experiéncia
cotidiana, mas constitui até mesmo toda a base da fisica classica. [...] Como
noés estamos tratando, porém, com fendémenos como processos atdmicos
individuais que, devido a sua propria natureza, sdo essencialmente
determinados pela interagdo entre os objetos em questdo e os instrumentos
de medigdo necessarios 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 relagdo aos objetos. A este respeito,
devemos, por um lado, perceber que o escopo de cada experimento fisico — para
adquirir conhecimento em condigoes reprodutiveis e transmissiveis — ndo nos deixa
escolha a ndo ser usar conceitos cotidianos, talvez refinados pela terminologia da
fisica cldssica, ndo s6 em todos os relatos de construcdo e de manipulagado dos
instrumentos de medicao, mas também na descricaio dos resultados
experimentais reais. Por outro lado, é igualmente importante entender que
esta propria circunstincia implica que nenhum resultado de um experimento
relativo a um fendmeno, que, em principio, estd fora do alcance da fisica cldssica,
pode ser interpretado como provedor de informagdes sobre propriedades
independentes dos objetos.®

3 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 natural philosophy, 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 observation. This assumption is not only
fully justified by all everyday experience but even constitutes the whole basis of classical physics. [...] As soon as
we are dealing, however, with phenomena like individual atomic processes which, due to their very nature, are
essentially 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 can be obtained concerning the objects. In this respect we must, on the
one hand, realize that the aim of every physical experiment — to gain knowledge under reproducible and
communicable conditions — leaves us no choice but to use everyday concepts, perhaps refined 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 razdes da passagem citada acima ¢, de acordo com Howard
(1994, p. 208), a seguinte: (i) a separabilidade deve ser abandonada em se tratando dos
fendmenos quanticos; (ii) a assungao da independéncia — que, para Howard (1994, p.
206) pressupOe a separabilidade — é inerente ao modo cldssico de descrigao; (iii) para
comunicar os resultados dos experimentos quanticos, de modo a evitar ambiguidades,
a linguagem cldssica deve ser utilizada; (iv) a linguagem classica é fundada na
assungao da independéncia que a teoria quantica nega. Para Howard (1994, p. 208,

énfase nossa), é o caso que:

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

Ao que parece, para Bohr, a utilizagdo dos conceitos cldssicos é necessiria para
que haja uma comunicagio dos experimentos quanticos livre de ambiguidades. Tal
comunica¢ao, de acordo com Howard (1994, p. 207), seria a base para aquilo que
Bohr (1963, p. 10-11, énfase nossa) chama de objetividade: uma comunicagao objetiva é

uma comunicacgao livre de ambiguidades:

Nossa tarefa deve ser responder pela experiéncia de um modo independente do
julgamento subjetivo, individual, e, por conseguinte, objetivo na medida em que
pode ser inequivocamente comunicada na linguagem humana comum. [...] [E]
decisivo perceber que, por mais que os fenomenos ultrapassem o alcance da
experiéncia comum, a descricio do arranjo experimental e o registro das
observagoes deve ser baseada na ling