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Resumo: Uma exposi¢do didatica sobre a fisica quantica abre o artigo, salientando-se a
diferenca entre a parte objetiva da teoria e sua parte interpretativa. Adota-se uma “in-
terpretacdo ondulatéria realista com colapsos” para expor cinco principios basicos da
teoria. Aborda-se entdo a questdo de qual é o impacto da fisica quantica sobre a socieda-
de. Discorre-se sobre seu grande impacto cientifico e tecnolégico, e em seguida exami-
na-se com mais aten¢io o seu impacto teérico, em termos ontolégico e epistemolodgico.
Argumenta-se que impacto ontolégico em nossa vida cotidiana se limita as aplica¢des
tecnoldgicas, e que possiveis consequéncias filoséficas do principio de incerteza e do
indeterminismo n3o sdo importantes, e muito menos as consequéncias imaginadas pelo
Misticismo Quantico com relagdo ao emaranhamento. Dentre as li¢cdes epistemoldgicas
estd que conhecemos a interpretacio que mais se aproxima da verdade, mas nao sabe-
mos qual é ela, dentre as dezenas de interpreta¢cdes propostas. Por fim, discutimos a
tese de Forman, que envolve a questdo de se a ciéncia € objetiva ou se é uma construgdo
s6cio-culturalmente negociada, como defende o relativismo. Concluimos por um “relati-
vismo relativo”: as interpretagdes podem ser fortemente influenciadas pela cultura, mas
em uma ciéncia saudavel a sua parte objetiva consegue se isolar das vicissitudes sociais e
das inten¢des emotivas dos cientistas. Por fim, s3o dados alguns exemplos de influéncia
da cultura, e de outros fatores, sobre as interpretagdes da Teoria Quantica.
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Quantum physics and culture: mutual influences

Abstract: A pedagogical exposition of quantum physics opens the article, highlighting
the difference between the objective part of the theory and its interpretative part. A “re-
alist wave interpretation with collapses” is adopted to present five basic principles of the
theory. One then addresses the impact of quantum physics on society. Its great scien-
tific and technological impact is discussed, and then its theoretical impact is examined
more closely, in ontological and epistemological terms. It is argued that the ontological
impact on our everyday lives is limited to technological applications, and that possible
philosophical consequences of the uncertainty principle and indeterminism are not im-
portant, much less the consequences imagined by quantum mysticism in relation to en-
tanglement. Among the epistemological lessons is that we know the interpretation that
comes closest to the truth, but we do not know which one it is, among the dozens of pro-
posed interpretations. Finally, we discuss Forman's thesis, which involves the question
of whether science is objective or whether it is a socio-culturally negotiated construction,
as defended by relativism. We conclude in favor of a "relative relativism": interpretations
can be strongly influenced by culture, but in a healthy scientific context its objective
part is able to isolate itself from social vicissitudes and from the emotional intentions
of scientists. Finally, some examples of the influence of culture and other factors on the
interpretations of quantum theory are given.

Keywords: interpretation; quantum theory; culture; relativism.
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Introdugio a fisica quantica

A fisica quantica (também chamada de mecanica quantica ou teoria
quantica) é a area da ciéncia que descreve o dominio dos dtomos e mo-
léculas, e da radia¢do que interage com esses atomos e moléculas. Um
experimento que exibe os aspectos basicos desta teoria é o experimento
da dupla fenda para elétrons individuais, ou, equivalentemente, para a
deteccdo de fotons (quanta de luz).

Figura 1: experimento da dupla fenda para a luz, no regime classico, formando franjas
de interferéncia. Fonte: Pessoa (2003, p. 3).

Figura 2: formac¢io paulatina das franjas de interferéncia, a partir do aciimulo de
detecc¢des pontuais, associada aos fétons, ou quanta de luz. Fonte: Pessoa (2003, p. 4).

No regime cléssico, ao qual estamos acostumados em nossa vida co-
tidiana (Figura 1), um feixe de luz que passa por uma fenda fina (O) gera
ondas esféricas que, ao passar por duas outras fendas (A e B) gera duas
ondas esféricas que se superpdem. O resultado visivel dessa interferéncia
entre as duas ondas esféricas é o padrdo de claros e escuros que aparece
na tela detectora. As regides escuras das franjas de interferéncia s3o pon-
tos em que, quando a onda vinda de A esta subindo, a onda vinda de B
estd descendo, de maneira que seus efeitos se cancelam.

O regime quintico é atingido quando o feixe de luz é muito fraco
e o detector é extremamente sensivel. Neste regime, a absorc¢do de luz se
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da em pacotes discretos de energia, os quanta (fétons), que também s3o
pontuais (Figura 2). O acimulo paulatino desses pontos acaba gerando as
franjas que observamos no laboratério de optica classica. Um experimen-
to andlogo é obtido para elétrons.

Um aspecto surpreendente do regime quintico é que a luz ou o elé-
tron sofrem interferéncia, o que é tipico de ondas, mas s3o detectados na
forma de particulas. Como conciliar esses aspectos ondulatérios e corpus-
culares? Afinal, ondas tém propriedades, como se espalhar no espaco e
poder ser dividida o quanto se queira, que ocorrem de maneira oposta em
particulas, que seguem trajetérias, sem se espalhar, e nao sio divisiveis
(até um certo valor de energia).

Respostas a essa pergunta resultam nas diferentes interpretagoes da
Teoria Quantica. Por exemplo: a pergunta sobre qual é a natureza da luz
ou do elétron logo antes da detec¢do, algumas interpretagdes postulam
que o objeto esta espalhado como uma onda; outras, que ele ja tem uma
localizagdao bem definida, enquanto interpretagdes “antirrealistas” negam
que se possa atribuir uma natureza real para um objeto que ainda n3o foi
medido.

Apesar de haver muitas interpretacdes para a Teoria Quantica, to-
das concordam que os quanta do experimento acima aparecem de forma
paulatina, e que se distribuem de acordo com as franjas de interferéncia
indicadas na figura. Esta é a parte objetiva da Teoria Quantica, envolvendo
os fatos observados e “formalismo minimo” da teoria. Esse formalismo
envolve leis estatisticas, pois geralmente ndo se pode prever onde ira apa-
recer um ponto na tela detectora, mas apenas estipular a probabilidade
de o quanta aparecer nas diferentes localizacoes da tela. A objetividade
mencionada pode ser expressa da seguinte forma: qualquer que seja a
civilizacdo que desenvolva uma ciéncia madura e saudavel, seja a China
(no caso em que a ciéncia europeia nao tivesse florescido) ou uma socie-
dade extraterrestre, eventualmente ela descobriria os fatos objetivos da
Mecanica Quéntica. Esta é a parte da ciéncia que consegue se isolar das
pressdes culturais e das inclinacdes dos cientistas, devido a aplicac¢do dos
métodos cientificos.

Mas ha uma parte da ciéncia que é bastante sensivel as pressoes
culturais e as inclina¢des dos cientistas, e esta parte é chamada de
interpretacdo da teoria. Uma interpretacio envolve suposicdes metafisicas,
ndo verificiveis, usadas para explicar de maneira coerente os fenémenos
observados (interpretagdes realistas); uma interpretagio pode também es-
tipular que o cientista nio deve especular sobre aspectos inobservaveis da
realidade, evitando, assim, asser¢des metafisicas (interpretacdes antirrea-
listas ou instrumentalistas).
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Uma interpretac¢do didatica da teoria quintica

Toda apresenta¢io introdutéria da fisica quantica acaba adotando
uma interpretagdo para fins didaticos. A que é tradicionalmente a mais
usada é a interpretacdo da complementaridade, de natureza antirrealista.
No entanto, prefiro adotar uma interpretacio realista, que se adéqua mais
as intui¢des do aluno, e propor um retrato da realidade que se aproxima
de uma abordagem padrao da teoria quintica, a chamada mecanica on-
dulatéria, baseada na representa¢do fornecida pela equacgio de onda de
Schrodinger. Sucintamente, entio, podemos estipular cinco principios
basicos da fisica quintica. As duas primeiras s3o as mais fundamentais
para o iniciante.

O primeiro principio diz que toda matéria € ondulatéria. Isso foi des-
coberto pelo jovem Louis de Broglie em 1924, ao prever que os elétrons
deveriam sofrer difracdo (que é, fundamentalmente, o mesmo fenémeno
de interferéncia visto acima), o que seria verificado experimentalmente
em 1927. Aqui, peco ao leitor que imagine que todos os dtomos e par-
ticulas tém uma oscilagio intrinseca enquanto estio em repouso ou se
propagam, e isso acontece quer ocorram observagdes (medi¢des) ou nio.
Este principio se estende também para a radiacio eletromagnética, mas
isso ja era conhecido pela fisica classica (vale também para outros “bo-
sons de intera¢do”, associados as outras trés for¢as reconhecidas na na-
tureza: gravitacional, nuclear forte e nuclear fraca). Uma consequéncia
da natureza ondulatéria é o principio de superposi¢io: dados dois estados
distintos que possam ser preparados experimentalmente, é geralmente
possivel “somar” tais estados, gerando um novo estado ondulatério (que
pode ser preparado experimentalmente). Se tais estados tém a mesma
amplitude e oscilam em oposicdo, eles se cancelam, gerando as faixas
escuras de interferéncia destrutiva que vimos na se¢3o 1 (isso nao viola a
conservagdo de energia, pois a energia que é zerada acumula-se nas faixas
de interferéncia construtiva).

O segundo principio, cuja evidéncia comecou a surgir a partir de
Max Planck, em 1900, é o de quantizag¢do, manifestado pela detec¢do pon-
tual no experimento acima. A maneira instrumentalista de exprimir isso,
ou seja, o enunciado que todas as interpretacdes aceitariam, é de que, no
processo de medigdo, obtém-se eventos observaveis (macroscopicos) que
sdo localizados pontualmente (ou seja, com resolugdo de em torno de um
milimetro), transmitindo para o detector uma energia quantizada. Estas
duas propriedades sio especialmente notaveis para a radiacio eletromag-
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nética (pois isso nao é previsto pela fisica ondulatoria classica). Podemos
resumir este principio dizendo que na medigdo ocorre quantizag¢do. Ge-
ralmente, essa interpretagdo estritamente instrumentalista é associada a
uma tese minimamente realista que postula que ha um ente quantico
revelado ou criado pela medicao, de dimensées subnanoscépicas. O ter-
mo “foton” (quantum de luz) geralmente é interpretado desta maneira
minimamente realista, mas pode também ser interpretado da maneira
instrumentalista indicada acima.

A tensio entre esses dois principios, “toda matéria e radia¢do é on-
dulatéria” e “na medicao ocorre quantizac¢io”, deve ser resolvida por uma
proposta de interpreta¢do da teoria quantica. A que proponho aqui é a
“interpretacio ondulatéria realista com colapsos” (IORC), que diz que, na
interacdo com o aparelho de medicdo, uma onda espalhada colapsa para
um pacote de onda de dimensdes proximas ao evento macroscopico regis-
trado (que acima sugeri poder ser da ordem de um milimetro, mas que
em detectores mais modernos poderia ser menor, sempre satisfazendo os
limites impostos pelo principio de incerteza, que é um principio oriundo
da fisica ondulatéria classica).

A natureza desse colapso é um problema filoséfico conhecido como
“problema da medi¢ao”. Para uma interpretacdo realista como a IORC,
uma caracteristica trazida a tona pelo Teorema de Bell é que os colapsos
postulados pela interpretacao tém que ser n3o-locais, ou seja, sio instan-
taneos (no referencial do laboratério, por exemplo). Outra questio im-
portante que se coloca é se esses colapsos podem ocorrer em situagdes
fora da intera¢io de medigdo, ou seja, fora da situagio em que ha um
aparelho macroscépico em estado metaestavel que evolui para um esta-
do considerado irreversivel. Adotaremos a postura interpretativa de que
sim, colapsos ocorrem fora do processo de medi¢3o. A “decoeréncia” in-
duzida pelo ambiente descreve estatisticamente um processo de colapso
que ocorre quando um sistema quantico interage com um sistema muito
maior, sujeito a flutuagdes, em um processo cujos detalhes individuais
ainda n3o sdo adequadamente descritos teoricamente (a decoeréncia faz
uma descrigdo apenas estatistica, ndo explicando os casos individuais em
que ocorre uma transicdo ou colapso imprevisivel). Uma tentativa de dar
conta desta situac¢io é fornecida pelas interpreta¢des de localizagdo espon-
tanea (lancada por Ghirardi, Rimini e Weber, em 1986), que postulam
uma ontologia ondulatéria e também uma taxa de colapso espontineo em
toda a matéria.

O terceiro principio conceitual introduzido pela mecanica quantica
descreve o emaranhamento de dois ou mais quanta, que fornece estados
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com propriedades que no ocorrem na fisica ondulatéria classica. O quar-
to principio é a distingdo entre férmions e bdosons, exemplificados respecti-
vamente por elétrons e pela luz (radiagio eletromagnética). Por fim, um
quinto principio é a existéncia do vdcuo qudntico, um “pleno” ocupando
(ou identificando-se com) o espaco (ou o espago-tempo), contendo uma
energia “de ponto zero” existente mesmo na auséncia de dtomos, e em
constante flutuagdo.

O impacto da fisica quantica na sociedade

Qual é o impacto da mecinica quantica sobre a sociedade? E cos-
tume afirmar-se que sem a mecanica quantica nio haveria toda a gama
de avancos tecnologicos que nos cerca, como transistores, lasers, energia
nuclear, supercondutividade etc. No entanto, tal afirmacio contrafactual
precisaria ser formulada com mais cuidado, pois teorias semiclassicas,
diferentes da teoria quintica, poderiam fornecer bases teéricas para des-
crever semicondutores (essenciais em transistores), e o préprio desenvol-
vimento de lasers antecedeu a formulacio de uma 6ptica quantica que os
descrevesse de maneira satisfatoria.

De qualquer maneira, é inegavel que a teoria quintica desenvolvida
na década de 1920 teve um grande impacto cientifico e tecnologico, afetan-
do assim a nossa sociedade. Mais sutil é a discussdo sobre se a teoria
quantica tem um impacto tedrico, alterando a maneira como vemos o
mundo. Iremos dividir esta questao em dois tipos: ontoldgico e epistemo-
légico. Um impacto ontolégico seria uma alteragdo da maneira em que
concebemos a realidade; ja um impacto epistemolégico seria adaptarmos
a estrutura da teoria dos dtomos para teorias de outras areas de nosso
conhecimento e atuacao.

Na questdo do impacto teérico ontoldgico, esta claro que agora en-
tendemos melhor como funciona o mundo na escala dos dtomos e mo-
léculas, em torno de 107 metros, ou a escala “subnanoscopica”. Nesse
sentido, houve um impacto 6bvio. Mas serd que os principios quinticos
mencionados na se¢do anterior afetam a maneira como devemos enten-
der o mundo macroscépico que nos cerca, na escala de centimetros e
metros? O movimento do Misticismo Quantico defende que sim: os prin-
cipios quanticos se aplicam a mente humana, e esta pode entrar em um
estado de emaranhamento com outras mentes. Mas tal especulacio ndo é
aceita pela maioria dos fisicos. O que ocorre é que ha uma transi¢do entre
o mundo da escala quantica e o mundo macroscépico, uma fronteira que
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nio é perfeitamente compreendida, e que é explorada pelo conceito de de-
coeréncia mencionado na secio anterior. Como calculou Mark Tegmark
(2000), as flutuagdes térmicas em nosso cérebro relativamente quente
impediriam a possibilidade de superposi¢cdes quinticas se sustentarem
nos microtiibulos de nossas células por mais de um microssegundo. Ou
seja, uma propriedade ondulatéria da matéria, a chamada superposi¢io
quintica, torna-se desprezivel em escalas macroscépicas devido a intera-
¢do com um ambiente ruidoso, ou cheio de flutuacdes aparentemente ale-
atorias (especialmente fortes na escala nanoscopica, um pouco acima da
escala quantica). Isso, entdo, limita a possibilidade de o comportamento
quantico (ou melhor, a ontologia quéntica) afetar o mundo a nossa volta.

No entanto, ha a possibilidade de este comportamento se estender
para agrupamentos maiores de atomos, desde que as flutua¢des ambien-
tais sejam minimizadas. O grupo de Markus Arndt, na Universidade de
Viena, demonstrou superposi¢io quintica com moléculas de 2000 ato-
mos (Fein et al., 2019). Além disso, a partir de 2006, experimentos “opto-
mecdnicos” atingiram superposic¢des quanticas em vibragdes mecanicas,
por meio de excitagbes por fétons Ginicos (ver resenha de Aspelmeyer et
al., 2010). Tais experimentos s3o as vezes chamados de “gatos de Schro-
dinger”, em referéncia ao famoso experimento mental do fisico austriaco,
pioneiro da mecanica ondulatéria (uma das versdes originais da mecanica
quantica, posteriormente unificada com as outras versoes). Mas a extre-
ma dificuldade de tais experimentos mostram que a decoeréncia induzida
pelo ambiente impediria a superposi¢do imaginada por Schrédinger, em
seu argumento a favor da incompletude da teoria quintica.

Os proprios computadores quinticos seriam um exemplo de exten-
sdo da ontologia quantica para dominios macroscépicos, mas isso depen-
de justamente do controle dos ruidos ambientais (flutuagdes térmicas).
Computadores quinticos baseiam-se especialmente no emaranhamento
de varios dtomos para poder realizar certos calculos em tempos bem mais
rapidos do que computadores convencionais.

Um dos primeiros conceitos da fisica quantica a ter um impacto
cultural e ser estendido para outros dominios, na década de 1930, foi o
principio de incerteza. Este principio se baseia em uma propriedade on-
dulatéria da matéria, acoplada a quantiza¢io na detecgdo (ou seja, os dois
primeiros principios da se¢3o anterior). Ondas classicas, como ondas ele-
tromagnéticas, sio limitadas por um principio de indeterminac3o, afetan-
do a localizagio de um pacote de onda e seu comprimento de onda. No
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caso quintico, esta propriedade ondulatéria adquire um aspecto corpus-
cular com o principio da quantiza¢io na medicao.

O astrénomo Arthur Eddington (1932, p. 79), por exemplo, especu-
lou que a liberdade humana estaria garantida pela existéncia de processos
quanticos em nosso cérebro, submetidos ao principio de incerteza, que
quebrariam o determinismo da fisica classica. Até hoje, porém, tal espe-
culagio n3o obteve evidéncia alguma. O impacto ontolégico do principio
quantico de incerteza no mundo a nossa volta nio apareceu (ja o principio
classico de indeterminacio tem consequéncias, por exemplo, na recep¢ao
de ondas de radio nos aparelhos de uso cotidiano).

Uma questdo associada é a tese de que a mecéinica quintica teria
mostrado que o universo é indeterminista, o que seria uma consequén-
cia ontoloégica notavel. No entanto, a interpretacio causal de David Bohm
(1952) mostrou que, em principio, pode-se conceber que o mundo quan-
tico seja determinista, pois sua interpretacio introduziu variaveis ocultas
deterministas no sistema quantico e no aparelho de medic3o, de tal modo
a dar conta das leis fundamentais da fisica quantica.

O que podemos concluir desta discussio é que o impacto ontolégico
da teoria quantica em nossa sociedade limita-se justamente as aplica¢des
tecnoldgicas que foram obtidas no Gltimo século, que s3o maneiras de
amplificar efeitos quanticos de maneira a gerar efeitos em nosso cotidia-
no, efeitos esses que eram desconhecidos no passado. Isso é bem menos
do que a influéncia que o Misticismo Quéntico vé em nossa psicologia,
medicina e em nossas crencas religiosas.

Passemos agora para o impacto teérico epistemoldgico da teoria quan-
tica. Serd que a natureza desta area da ciéncia fornece licdes sobre como
devemos construir nossas teorias cientificas? Em Pessoa (2016), sugeri
que a disting3o entre um nivel de descri¢do de potencialidades, expresso
pela funcio de onda quantica, e um nivel de atualizacdes, apds o colapso
da onda quéntica e seu registro macroscépico, poderia, talvez, ser esten-
dido para teorias psicolégicas e sociologicas.

Aqui, porém, gostaria de salientar uma li¢3o epistemolégica asso-
ciada a existéncia de dezenas de interpretacdes da teoria quintica. Como
ja mencionamos, por tras da parte objetiva da mecinica quantica ha mui-
tas interpretacGes distintas sobre a natureza tltima do nosso mundo, re-
lativa as partes nao observaveis da realidade. Qual delas é a correta? A
melhor resposta que podemos fornecer hoje é que ndo temos como saber
qual € verdadeira. Dentre as dezenas de interpretacdes, algumas delas sio
mais proximas da verdade; ou seja, ao estudar as varias interpretacoes,
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talvez tenhamos contemplado a resposta correta a respeito da realidade
quantica do mundo! No entanto, nio sabemos qual é ela, nio sabemos
qual é a resposta correta. Iremos para nosso timulo sabendo a resposta
correta, mas sem poder reconhecer que ela é a resposta correta! Esta seria
uma lico epistemologica da teoria quantica.

A tese de Forman

A ciéncia é objetiva ou é uma construgdo socioculturalmente nego-
ciada? Iniciemos com a famosa tese de Forman ([1971] 1983), que defende
que contetdos da teoria quantica foram negociados pelos fisicos da épo-
ca, em face de uma pressdo cultural contra a tese do determinismo.

Em seu artigo, Paul Forman parte das seguintes afirmacdes do his-
toriador Max Jammer (1960, se¢3o 4.2):

[...] certas ideias filosoficas do final do século XX ndo apenas

prepararam o clima intelectual para a formac¢io das novas

concep¢des da moderna teoria quintica, mas contribuiram
decisivamente para ela (Jammer, 1966, p. 166-67).

As escolas filoséficas que mencionamos, especificamente o
contingentismo, o existencialismo, o pragmatismo e o empi-
rismo logico, surgiram em reagao ao racionalismo tradicional
e a metafisica convencional [...] A afirmacido que faziam de
uma concepgdo concreta da vida e sua rejei¢ao de um intelec-
tualismo abstrato culminaram em sua doutrina de livre-ar-
bitrio, na recusa do determinismo mecanicista ou da causa-
lidade metafisica. Unidas na rejei¢do da causalidade, apesar
de n3o o fazerem nas mesmas bases, tais correntes de pensa-
mento prepararam, por assim dizer, o pano-de-fundo filoséfi-
co para a mecinica quintica moderna. Elas contribuiram com
sugestdes no estagio formativo do novo esquema conceitual
e depois promoveram sua aceita¢io (Jammer, 19606, p. 180).

A proposta de Forman, entio, é fundamentar a tese de Jammer exa-
minando documentos do periodo de constru¢io da mecinica quantica,
especialmente a década de 1920, no periodo conhecido com Republica
de Weimar, que vai de 1919 a 1933, em que a Alemanha foi punida eco-
nomicamente pelo Tratado de Versailles, que encerrou a Primeira Guerra
Mundial, levando a um sentimento de humilhagao na populacio alema.

Seguindo Jammer, Forman salienta que, “apds a derrota alem3, a
tendéncia intelectual dominante no mundo académico de Weimar era
uma ‘filosofia da vida’ existencialista e neorromantica, que se alimentava
de crises e se caracterizava pelo antagonismo em rela¢io a racionalidade
analitica em geral e as ciéncias exatas e suas aplica¢des técnicas em parti-
cular” (Forman, 1983, p. 7):
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[...] um grande ntimero de cientistas alem3es, sob a influéncia
de “correntes de pensamento” [...], se distanciou da causali-
dade na fisica ou a repudiou explicitamente. [...] a tese mais
importante de Jammer — de que influéncias extrinsecas le-
varam os fisicos a desejar ardentemente, buscar ativamente e
aderir com entusiasmo a uma mecinica quintica acausal — é
aqui demonstrada para a esfera cultural alema. (p. 0) [...]

Implicita ou explicitamente, o cientista era o bode-expiatorio
de incessantes exortacdes em favor de uma renovagdo espiri-
tual, enquanto o conceito — ou meramente a palavra — “cau-
salidade” simbolizava tudo aquilo que era odioso na atividade
cientifica. (Forman, 1983, p. 7).

Qual o conceito que simboliza hoje o “odioso” na atividade cientifi-
ca? E o de reducionismo. Resumindo, entio, a tese de Forman:

[...] existiriam indica¢Ges de que os fisicos e matematicos ale-
maes ansiavam, e deliberadamente tentaram, alterar o carater
de suas disciplinas enquanto empreendimentos cognitivos e
buscaram mudar conceitos especificos nelas empregados, de
modo a trazé-las a uma conformidade mais estreita aos va-
lores do meio intelectual de Weimar? [...] Estou convencido
[...] que o movimento para eliminar a causalidade na fisica,
surgido tao bruscamente e que floresceu luxuriantemente na
Alemanha ap6s 1918, exprimia fundamentalmente um esfor-
¢o dos fisicos alem3es em adaptar o contetido de sua ciéncia
aos valores de seu ambiente intelectual (Forman, 1983, p. 9).

A tese de Forman levou a muita discuss3o, no que podemos cha-
mar de o debate objetividade x relativismo. Se o contetdo de uma ciéncia
natural busca retratar uma realidade que independe da cultura humana
(objetividade), como é que o contetido da ciéncia pode ser influenciado
pela cultura de um momento histérico particular (relativismo)?

Nossa resposta parte da distin¢do ja feita entre a parte objetiva e a
parte interpretativa da teoria quintica. A parte objetiva é expressa pelo
“formalismo minimo” da teoria, que reflete os fatos observados em expe-
rimentos e fornece as previsdes experimentais da teoria. Qualquer cultura
que tenha uma ciéncia que progrida de maneira “saudavel” descobrira,
por exemplo, o fato de que a luz é detectada como fétons. Nisso constitui
a objetividade da ciéncia: o lado objetivo da teoria quintica desenvolve-se
de maneira independente da cultura (pressupondo apenas que haja uma
valorizacio cultural da ciéncia, para que exista uma “ciéncia madura”).

Mas a mecanica quintica (assim como todas as outras areas da ci-
éncia) possui também uma parte interpretativa, que envolve afirmagoes
a respeito da realidade de processos nio diretamente observaveis da rea-
lidade (interpretagdes realistas), ou teses justificando porque n3o se deve
ir para além dos fatos observaveis (interpretagdes antirrealistas). Ha deze-
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nas de interpretacdes da teoria quintica: como a escolha da interpretacio
nio é determinada pelos dados empiricos, ela pode sofrer consideravel
influéncia da cultura reinante em uma comunidade cientifica e da visio
de mundo dominante. Isso é exemplificado pela rejeicao do determinis-
mo nos anos 1920-30, segundo a tese de Forman.

Esta postura adotada aqui pode ser considerado um “relativismo re-
lativo”. Haveria um relativismo em parte das construcses teéricas da cién-
cia, no sentido de elas serem influenciadas pela cultura e pela ideologia,
mas tal relativismo é relativo a s6 uma parte da ciéncia. Ha também uma
parte objetiva, que surge justamente do esforco dos métodos cientificos
em isolar suas descobertas das vicissitudes sociais e das intenc¢oes e emo-
¢oes do cientista. Em suma, a tese de Forman pode ser aceita, consideran-
do que a discussio sobre a causalidade faz parte do lado interpretativo da
teoria quantica.

Breve exploracdo da relatividade das interpretacoes

Ilustraremos a seguir alguns exemplos de influéncia da cultura
sobre as interpretacdes da mecinica quintica. Veremos também que ha
outros mecanismos (além da influéncia cultural) para explicar por que
certas interpreta¢des sao preferidas em certos lugares.

Comecemos com a tese proposta por James Cushing (1994), se-
gundo a qual a dominacio da interpretacio de Copenhague da mecanica
quantica (uma visdo antirrealista) foi uma “contingéncia histérica”: em
outra situa¢do, uma interpretagdo realista como a de Louis de Broglie e
David Bohm (a preferida de Cushing) poderia ter sido hegemonica. Tal
afirmacdo parece bastante plausivel: bastaria haver um ambiente favora-
vel para uma interpretacdo realista, e uma adequada solu¢io dos quebra-
-cabegas presentes. O que Cushing n3o considera, porém, é que ha uma
vantagem natural de interpreta¢Ges antirrealistas, que s3o mais econdomi-
cas e ndo introduzem variaveis ocultas ou inacessiveis a época. Como a
postulagio de um corptisculo com posicio e velocidade bem definidas a
cada instante ndo traz nenhuma vantagem para o calculo dos fenémenos
quanticos, é natural que muitos fisicos deixem de lado essas hipoteses a
respeito de varidveis ocultas. Uma interpreta¢do realista mais “natural”
(isto é, proxima do formalismo matematico usado), como a interpretacio
ondulatéria realista com colapsos (IORC), que nio postula explicitamente
variaveis ocultas, poderia ter uma melhor chance de sobreviver sem ser
desafiada por visdes antirrealistas.
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As teses de Forman e Cushing se encaixam muito bem, segundo a
nossa abordagem. Ambas s3o consistentes com a existéncia de uma parte
objetiva da ciéncia, expressa no caso da teoria quintica pelo seu forma-
lismo minimo. E ambas argumentam que a parte interpretativa da teoria
poderia ter sido diferente, conforme as circunstincias culturais e filos6-
ficas. Forman faz isso apenas indiretamente, ao defender que a causa da
rejeicdo do determinismo era cultural; se a causa ndo tivesse ocorrido, o
determinismo poderia ndo ter sido rejeitado, que é a tese de Cushing.

O segundo caso a ser examinado é o desenvolvimento de interpreta-
coOes realistas em contextos culturais diferentes da Alemanha no periodo
entreguerras, em que a formagdo dos cientistas tinha um forte compo-
nente filosoéfico. Refiro-me a interpretacdo dos coletivos (ensembles) es-
tatisticos, que foi proposta no contexto estadunidense por John Slater
(1926), Edwin Kemble (1937), Henry Margenau e Murphy (1940) e Alfred
Landé (1951); e, no contexto da Unido Soviética, por Dmitrii Blokhintsev
(1949) e Yakov Terletskii. No primeiro caso, haveria uma influéncia de
uma tradicdo de Fisica pratica e experimental, sem inclina¢des abstratas
(com algumas excecdes, como Willard Gibbs), e sem muita influéncia
filosofica, salvo pelo pragmatismo. No segundo caso, havia uma ideolo-
gia materialista dialética contraria ao que era visto como idealismo na
interpretacdo de Niels Bohr e outros autores, o que facilitava a recepcio
de uma teoria realista como a da interpretacdo dos coletivos, baseada na
ideia de que o formalismo quantico n3o descreve quanta individuais, mas
faz uma descricdo estatistica, de maneira que ha propriedades reais que
sdo ocultas.

A tese de Forman também explica muito bem o surgimento das
interpretacoes realistas ondulatérias em que o sujeito teria a capacidade
de causar um colapso da onda quéntica, uma “interpretacdo subjetivista”
incorporada pelas correntes do misticismo quantico. Tal interpretacao es-
teve associada a John von Neumann (mas nao explicitamente), Fritz Lon-
don, Edmond Bauer, Walter Heitler, Eugene Wigner, além de James Jeans,
Arthur Eddington e J. B. S. Haldane. A explica¢3o para a for¢a adquirida
por essas interpretacdes espiritualistas envolveria 0 mesmo movimento
do romantismo do entreguerras alemao descrito por Jammer e Forman, e
as varias escolas esotéricas que sempre tiveram forc¢a nas diferentes civili-
zagdes humanas. Notamos que a tese de que a consciéncia humana causa
os colapsos quinticos (sem afetar as probabilidades quéinticas) nunca foi
refutada por experimentos, de maneira que é uma interpretacio que deve
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ser aceita na “democracia de interpretacdes quinticas” que passou a ser
mais amplamente reconhecida a partir dos anos 1970.

Um quarto caso envolve a interpretagdo dos estados relativos de
Hugh Everett (1957) e dos muitos mundos Bryce DeWitt (19770). Neste
caso, o surgimento da interpreta¢do e seu sucesso mais recente se ligam
ao ambiente académico de pesquisa em cosmologia (e n3o da cultura em
geral). Curiosamente, houve uma concentra¢do de pesquisadores que de-
fendem a interpretagdo everettiana em Oxford. Isso, em parte, parece ser
um efeito do ambiente académico de valorizacio da cosmologia e da fisica
matematica.

Além do efeito da cultura e do ambiente académico, ha também um
analogo ao “efeito fundador” em biologia evolutiva. Por exemplo, havia
um pesquisador destacado na Rutgers University, Sheldon Goldstein, que
defendia a “mecanica bohmiana”, uma versao corpuscularista da inter-
pretacio de Bohm. Ele atraiu varios pesquisadores, inclusive da interpre-
tacdo ondulatéria realista das localizagdes espontineas, formando nesta
universidade um niicleo de defesa de interpreta¢des realistas.

Entre 1950 e 1980, com a Guerra Fria, muitos cientistas associaram
sua visdo ideoldgica de esquerda a interpreta¢des realistas, acusando a in-
terpretacdo da complementaridade de ser idealista e burguesa. Este deba-
te é conhecido como “batalhas quanticas”, e é explorado por Olival Freire
Jr. (2009). No final das contas, percebe-se que ha propostas envolvendo
todo tipo de combinacdo entre ideologia e interpretacdo. De qualquer ma-
neira, é mais um exemplo de como a ideologia e a cultura influenciam as
discussoes sobre as interpretacdes da teoria quantica.

Uma associa¢3o notavel entre cultura e interpretac¢io parece ocorrer
na Franca, em que hd um forte peso do pés-modernismo, uma visio re-
lativista. Apos algumas versdes do teorema de Bell (como a desigualdade
de Leggett), alguns fil6sofos da fisica franceses passaram a defender que
a prépria nogdo de realidade teria que ser abandonada (Mécanique, 2008).

Muitos dos pontos acima necessitam de um melhor embasamento
historiografico, servindo, assim, como sugestao para pesquisa futura.

Conclusio

Neste artigo, visitamos algumas questdes relacionadas a fisica quan-
tica, sua relagdo com a cultura em geral e seu impacto na sociedade. Co-
mecamos buscando apresentar didaticamente a teoria quantica, exploran-
do o experimento da dupla fenda no regime quantico. Salientamos que
a teoria tem uma parte objetiva e uma parte interpretativa, e exploramos
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brevemente uma interpretacio ondulatoéria realista com colapsos. A fisica
quantica teve um grande impacto cientifico e tecnolégico na sociedade;
e examinamos, também, a questdo de seu impacto tedrico — tanto no
aspecto ontolégico quanto epistemolédgico. Estudamos, entdo, a tese de
Forman, de que a criagdo da mecinica quintica se deu em um contexto
de rejeicdo da nocdo de determinismo. Esta tese é vista como bastante
plausivel, dado que a influéncia da cultura se deu sobre a parte interpreta-
tiva da teoria. Examinamos, por fim, alguns exemplos de como a cultura
e outros fatores tém tido uma influéncia sobre diferentes interpretacdes
da teoria quantica.
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