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Resumo: Se o século XXI é o século da terceira morte filoséfica, a do mundo, que os
clinicos da civilizagdo vém diagnosticando no (pds-)horizonte do Antropoceno, cabe
analisar o que vem depois e o que nos cabe esperar. As consequéncias tecnologicas da
mecanica quantica s3o um fato notério, na medida em que a constituico de nossa vida
comum esta irremediavelmente imersa nelas. Menos reconhecido, entretanto, é o abalo
das descobertas e paradoxos da mecanica quantica para uma nova imanéncia e uma
nova liberdade. Estd em jogo um deslocamento do problema que se comunica, por on-
das de choque, com limiares de ruptura de outros campos, como reconstruc¢io da legibi-
lidade do Real por Paul Klee e sua variante radical da arte moderna. A génese conceitual
da interpretacdo de Copenhague se orienta pelos principios da incerteza e da comple-
mentariedade. Ela embute uma dupla rentincia: ao projeto de inteligibilidade visual do
mundo e ao determinismo eficiente que define um universo explicavel por cadeias de
causas e efeitos. Para elucida-la, abordam-se trés tipos ideais que compdem a Fisica
predominante depois da Renascenca: metafisica (neo-)aristotélica, mecanicismo carte-
siano e cosmologia newtoniana (culminada na Teoria da Relatividade); bem como tais
componentes foram deslocados na mecanica dos quanta, descortinada por Heisenberg e
Bohr. O artigo conclui com um breve comentario sobre as ressonancias cosmopoliticas
da revolug¢io quantica.
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Is there a world after quantum physics?

Abstract: If the 21st century is the century of the third philosophical death, that of the
world, which the clinicians of civilization have been diagnosing in the (post-)horizon of
the Anthropocene, it is important to look at what comes next and what we can expect
from it. The technological consequences of quantum mechanics are a well-known fact,
insofar as the constitution of our common life is irremediably immersed in them. Less
recognized, however, is the jolt of the discoveries and paradoxes of quantum mechanics
on a new immanence and a new freedom. At stake is a displacement of the problem that
communicates, through shock waves, with thresholds of rupture in other fields, such
as the reconstruction of the legibility of the Real by Paul Klee and his radical variant of
modern art. The conceptual genesis of the Copenhagen interpretation is guided by the
principles of uncertainty and complementarity. It involves a double renunciation: of the
project of visual intelligibility of the world and of the efficient determinism that defines
a universe explainable by chains of causes and effects. To elucidate this, three ideal types
that make up the predominant Physics after the Renaissance are discussed: (neo-)Aris-
totelian metaphysics, Cartesian mechanicism and Newtonian cosmology (culminating
in the Theory of Relativity); as well as how these components were displaced in the me-
chanics of quanta, unveiled by Heisenberg and Bohr. The article concludes with a brief
comment on the cosmopolitical resonances of the quantum revolution.

Keywords: Anthropocene; real; uncertainty; complementarity; revolution.
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Nao hd mundo qudntico.
Niels Bohr

O “escandalo intelectual do século”, assim René Thom (1993, p. 86)
se referiu a apari¢io da mecénica quintica no século XX. O fato escan-
daloso, para o matematico das irreversibilidades e das catastrofes, foi a
mecanica quintica ter renunciado a inteligibilidade do mundo. A tarefa
principal da Fisica n3o seria mais explicar ou descrever a natureza como
antes, mas tao somente ser capaz de predizer as manifesta¢des da nature-
za quando interpelada pelo aparato experimental. Ao aplicar uma funcio
probabilistica ao estado inicial do sistema, a teoria quantica faculta ape-
nas calcular as chances de encontrar uma particula em determinada po-
sicdo ou, alternativamente, aferir a sua velocidade (Bitbol, 1995, p. 360).
Sao pretensdes cientificas recessivas, nunca tio modestas em penetrar no
real. Um deslocamento que Bohr sintetizou na conhecida férmula: “n3o
se trata de descobrir o que a natureza é, mas o que nds podemos dizer so-
bre ela” (Peterson, 1963, p. 12). A mecanica quantica n3o objetiva aceder
a physis, mas sim aos modos com que podemos compreendé-la. Como,
ademais, tais modos de compreensdo s3o multiplos, é apenas esperado
que ao longo do tempo as interpretagdes a respeito da fisica quintica pro-
liferem. E que as interpretagdes sobre a quantica nio se acoplam ao que
seria a “natureza real”, como uma superestrutura a realidade subjacente.
As interpretac¢Ges sdo intrinsecas a ocorréncia mesma do acontecimento,
assim como as observacdes pressupdem modos de observar. Noutras pa-
lavras, a mecanica quantica é indissociavel de uma episteme. Apesar disso,
quando comparada a mecinica da Idade Classica, de Galileu ou Newton,
a “rentncia” mencionada por Thom nio implica um déficit ou falta da
mecanica quantica. Poder-se-ia imaginar que o probabilismo inerente
a teoria dos quanta implicasse uma limitacio epistemolodgica, como se
os estados quénticos e suas superposic¢des, por nio serem deterministas
como na mecanica classica, fossem portadores de uma menor “carga de
real”. A nog3o de probabilidade é ela mesma problematica, sem consenso
possivel. T3o crucial quanto a probabilidade na natureza, é inquirir sobre
a natureza da probabilidade (Childers, 2013). As principais concep¢des
da probabilidade — frequentistas, propensistas e bayesianas — repercutem
posicdes da histéria da filosofia entre empiristas, racionalistas e idealis-
tas, respectivamente. Nao é que o universo mecanicista de Descartes ou
Laplace fosse mais (ou menos) real do que o de Bohr e Heisenberg: é
a concepcdo da realidade que muda. No caso da mecanica quantica, a
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limitac3o opera como um excedente, analogo ao que sucede no Calculo
Diferencial ou na Filosofia Critica Kantiana (Juniper, 2006): o limite é eta-
pa constituinte para a riqueza de determina¢des do fenémeno. O limite
pode ser melhor entendido como o bordo da compreensio sobre o real,
e a tendéncia que constitui a objetividade observavel em primeiro lugar.

Para Michel Bitbol (2023), ao pensar a mecanica quantica sob a luz
transcendental da filosofia de Kant, a dita rentincia autolimitante signi-
ficou nada menos do que a verdadeira “revolucio copernicana” da fisica
moderna. A virada na qual a espécie humana nio s6 participa, como estd
implicada na no¢ao mesma de natureza, de uma maneira indissociavel.
Assim como, em Kant, o julgamento da razio, pelo tribunal da prépria
razdo, serviu para elucidar aos filésofos quanto a ilegitimidade das preten-
soes da metafisica dogmatica; a interpretagdo de Copenhague cumpriu o
papel analogo de autoesclarecer os fisicos, pelos meios da prépria Fisica,
sobre a ilegitimidade de postular uma coisa em si, “14 fora”, independente
do aparato de medicio e da percep¢do. Recusam-se as hipoteses extrava-
gantes nas duas pontas: de um lado, um realismo ingénuo de fundo, de
outro, um idealismo igualmente pouco esclarecido que reduz o Real a
linguagem ou simbolos com que o possamos abordar. Sao penduricalhos
metafisicos tanto quanto os epiciclos de Ptolomeu ou o flogisto de Para-
celso, que apds certo limiar de descobertas s6 poderiam ser sustentados
extra rationem et scientiam. Que esta autopercepcao esclarecida dos limites
da fisica, que despontou subitamente, de uma vez, no triénio miraculoso
de 1925-27 (Rovelli, 2020, p. 21-49), tenha sido imediatamente vivenciada
como vertigem, quica experiéncia traumatica, diz menos sobre as carén-
cias da mecanica quantica do que dos excessos de um dogmatismo at-
mostférico que impregnava a ciéncia no final do século XIX, confiante de
aproximar-se da conclusdo do livro da Fisica. Em uma de suas palestras
na universidade, Albert Michelson sintetizou o espirito de fin de siecle: “os
grandes principios de base foram firmemente estabelecidos [...] as verda-
des futuras da ciéncia fisica devem ser buscadas na sexta casa decimal”
(Michelson, 1896, p. 159). E essa lancinante autocompreensio, segun-
do Bitbol, a Revolu¢io Copernicana nos pressupostos da Fisica carreada
pelas linhas evolutivas da mecanica quantica, o que inaugura o drama
ontolégico de nossa contemporaneidade. E preciso repatriar esse grande
debate no terreno filoséfico, bem como ancora-lo em nossa atualidade.

Na histéria dos conceitos da fisica, a periodizac¢io dos anos forma-
tivos da mecéinica quintica usualmente é delineada em dois estigios, da
“Velha Mecénica Quéntica” aquela propriamente dita, com a descoberta
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do Principio da Incerteza e a avalanche de modelos e paradoxos que lhe
seguiu (Jammer, 1989; Plotnitsky, 2013, p. 27; D’Espagnat, 2003). O pri-
meiro se deu no limiar do século XX e inclui a descoberta dos quanta por
Planck (1900), a aplica¢do por Einstein para o caso do quantum de luz, o
foéton (1905), e por Bohr ao modelo orbital do atomo de Rutherford (1911)
e ao salto do elétron. Nesses tateamentos e gaguejos, os fisicos termina-
ram enquadrando as descobertas espantosas de que matéria e energia so-
mente existem discretizadas, em pacotes, nos quebra-cabecas da ciéncia
normal de entdo, isto é, de eletromagnetismo e cinematica classica. Isto
impediu que se depreendessem as principais consequéncias nao tanto
para o conceito de natureza, mas para o proprio conceito do conceito de na-
tureza. Desde o comeco, a dificuldade técnica em viabilizar experimentos
na escala nanofisica provocou como contrapartida uma riqueza especus-
lativa extraordinaria, em um caldeamento de ciéncia, filosofia da ciéncia
e ontologia. A mecinica quintica evoluiu nas empreitadas individuais,
mas também através de animados debates ao redor de experimentacées
de pensamento, com alto teor especulativo. Considerando a defasagem
dos fenémenos explicados em relagdo ao mundo vivido pelo ser humano,
buscaram-se modelos de inteligibilidade visual, representa¢des graficas
e didaticas, para conferir sentido ao que as observagdes e experimentos
pareciam informar a respeito do funcionamento quintico da realidade.
Bohr, nesta fase inicial, construiu em cima do modelo atémico de Ru-
therford (19r11). Este modelo, consagrado nos manuais e escolas malgré
lui, traca a analogia entre o sistema solar e a trajetéria orbital dos elétrons
(tal qual os planetas), em torno do ntcleo atémico (Sol). Tais projetos
ainda se prendiam a uma visao do mundo apartada da mecéanica quantica
em sentido estrito, que comeca com a interpretacio de Copenhague. A
propria imagem do Bohr dos anos 1910 do elétron que realizaria saltos
entre os niveis energéticos testemunha o projeto mecanicista de visao da
natureza. Segundo esse modelo de visualidade, o elétron se moveria no
espaco de uma 6rbita vidvel a outra, literalmente saltando. E impossivel
nao assinalar ai uma reminiscéncia das representac¢des com que trabalha-
vam os antigos atomistas gregos, que falavam em inclina¢io ou chuva dos
atomos (Althusser, 2005; Serres, 2003).

No segundo momento, da-se a ruptura paradigmatica (Kuhn, 2017),
que no caso é primeiro de tudo uma quebra da imagem do mundo fisico.
Isto ocorre com a formulagio inicial do Principio da Incerteza pelo jovem
Heisenberg, entdo aos 23 anos. Ainda assim, ainda levard um tempo para
a nova mecanica libertar-se completamente da imagem dogmatica da an-
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tiga. Heisenberg e Bohr, no principio, utilizavam a gramatica da “pertur-
ba¢io”, a fim de explicar a ineludivel incerteza dos estados quinticos. A
causalidade do fendmeno pela via da perturbac¢ao exégena esta na base do
dito “Argumento de Como” (Plotnitsky, 2013, 59-62), em referéncia a con-
feréncia de fisicos as margens do lago alpino, no norte da Italia. Devido a
escala extremamente diminuta, a medicdo de um parametro termina por
provocar um disttrbio catastréfico no sistema observado, de maneira que
os demais pardmetros tém sua medig¢do invariavelmente perturbada. Isto
acontece porque medir nessa escala implica disparar sobre a particula
uma radiacio, isto é, um jato de f6tons. Como o que se quer observar é tao
infimo, a energia do f6ton é suficiente para adulterar o estado do sistema,
inviabilizando mensuragdes de outros parametros. Esta explicagio ainda
é tributaria do projeto classico de inteligibilidade, fundado na cinematica,
com suas representacdes dos fenémenos redutiveis a particulas a seme-
lhanca de bolas de bilhar ou basebol que, ao longo do tempo, percorrem
trajetérias em um espago euclidiano tridimensional. Com indubitavel va-
lor pedagégico, foi bastante utilizada por Feynman ao descrever a troca
de fotons entre elétrons, em suas li¢des sobre eletrodindmica quantistica
(Feynman, 1989).

Depois de 1925, Bohr e Heisenberg reviram suas posi¢des a res-
peito do Principio da Incerteza, para entdo formularem juntos o que se
tornou o cerne da interpretagdo de Copenhague. Doravante, a incerteza
nio é um “menos”, uma caréncia ontoldégica, mas sim constitutiva da
objetividade dos fendémenos observados empiricamente (Bitbol, 2023,
P- 144-149; Bohr, 1961, 1995), ou conjecturados mediante experimentos
de pensamento. Entre outros, permite compreender por que o atomo é
uma imensiddo de vazio com um pontinho minimo no centro, por que o
didmetro atomico é dezenas de milhares de vezes maior do que o nucleo
composto de protons e néutrons, onde se concentra quase toda a sua
massa (Brézin, 2017, p. 3). Ocorre que, quando o a trajetéria do elétron
se aproxima do nucleo, a incerteza a respeito de sua posi¢ao decresce,
ja que o espago volumétrico no qual orbita reduz a razio ctbica da dis-
tancia radial. Por forca do Principio da Incerteza, que correlaciona em
propor¢do inversa posicio e momento, uma vez que reduz a incerteza
sobre a posiciao do elétron, ela necessariamente aumenta a respeito do
momento dele. Préoximo do ntcleo, com a maior probabilidade de um
momento alto, maior a energia cinética eletrénica, entao maior a chance
dele se afastar para 6rbitas distantes. O resultado é que o grau de incer-
teza é capaz para repelir o elétron e alargar espantosamente o didmetro
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atomico. Outros experimentos praticos comprovaram como a Incerteza
¢ um problema inscrito no sistema e n3o depende de uma perturbacio,
na medida em que o principio atua espontaneamente. Outro exemplo: ao
se projetar um laser através de uma fenda com determinada largura, o
facho de luz tende a alcancgar o anteparo do outro lado na mesma trajeto-
ria linear retilinea. Entretanto, se reduzirmos progressivamente a fenda
por onde a luz passa, o laser comeca a manifestar efeitos de difraco e o
facho dispersa no anteparo, formando padrdes de interferéncia’. Esse fe-
noémeno é igualmente observado mesmo que sejam projetados um féton
a cada vez. Novamente, o Principio da Incerteza conjura uma poténcia
heuristica diante dessa observac¢ao. Como a fenda reduziu, se tem maior
certeza por onde passa a luz. Em consequéncia, ao ser reduzida a incer-
teza sobre a posicao dos fotons, é aumentada a incerteza quanto ao mo-
mento deles. Com efeito, a luz se vé obrigada a difratar, espalhando-se
no anteparo posterior, como que preocupada em nio violar a equagio de
Heisenberg. Disso decorre uma conclusao assombrosa: a incerteza cons-
tituinte é o fator determinante, uma espécie de indeterminagio criativa
(o Real mesmo), que n3o cessa de afrontar temperamentos mais ortogo-
nais (Lindley, 2008; D’Espagnat, 2021, p. 319)

Os paradoxos da mecinica quintica consumiram décadas de rumi-
nacdo intelectual para desenvolver passo a passo um pressentimento de-
cisivo, de que algo de mais profundo, something rotten in the state, estava
em jogo no Principio da Incerteza e seus corolarios. Nenhum dos fisicos
da época dourada transigiu menos com a intui¢do fundante de uma no-
vidade fundamental do que Bohr (Plonitsky, 2006, 2013; Pauli, 1955). Os
ensaios de Bohr atestam a tensdo febril de um pensamento que pena
na rarefagdo da linguagem a disposi¢do. S3o frequentes as hesitagdes, os
recuos, os escorregdes. Em tom por vezes sibilino, as obtemperacoes de
Bohr a Einstein, sua argumentagdo compungida, sinaliza a crise de uma
longa tradi¢do (Kumar, 2010). Os antigos quebra-cabecas ja ndo davam
mais conta. A partir da dualidade onda-particula, Bohr elaborou o Prin-
cipio da Complementariedade (Katsumori, 2011, p. 16), formulado em
sucessivas versdes em seus escritos. Bohr compreendia que, na mecénica
quantica, ndo ha chao de realismo minimo (Plotnitsky, 2021, p. 178). A
teoria paira em um terreno ontolégico aberto, groundless ground (Braver,
2012). Sem alcangar o mesmo rigor filoséfico de um sistema, as reflexdes

1 Este experimento é relativamente simples de reproduzir. O leitor pode ver com
os proprios olhos a demonstra¢io no video Youtube produzido pelo canal Verita-
sium, organizado por Derek Muller: <https://www.youtube.com /watch?v=a8F-
TragMutA> Consulta em fevereiro de 2024._
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tardias de Bohr encontram ressondncias com a Kehre antifundacionalista
que, em sua época, era esgrimida nas obras de Heidegger e Wittgenstein.
A dualidade onda-particula, para Bohr, nao significa que deva existir uma
realidade de base (seja ela composta de particulas ou eminentemente on-
dulatéria), nem que a hipéstase do real seja onda e particula, em disjun-
¢do inclusiva. Um modo de compreender seria dizer que primeiro a ma-
téria é vibracdo, i.e., fendmeno ondulatério probabilistico. Somente em
segunda m3o, mediante a atualiza¢io ou colapso da fun¢do-onda, é que
a onda se faz particula determinada, fiat lux. Em suma, as particulas n3o
passariam de epifenémenos ou individuagdes, secundarias ou derivadas
da fun¢io-onda, essa sim, de base 6ntica. Na outra ponta do realismo mi-
tigado, se poderia entender, contrariamente, que a realidade é constituida
de particulas elementares, que a realidade de base da natureza s3o as par-
ticulas mesmas, e que, portanto, o fendmeno ondulatério seria derivado
ou secundario na escala dos entes. Afinal, segundo o raciocinio, como
nio ha éter luminifero, é preciso que primeiro haja corptsculos para que,
a seguir, eles possam vibrar. A vibragdo s6 teria sentido se alguma coisa
estiver vibrando, sem o que ndo seria possivel se propagar. Ambos os
caminhos — pela via do primado da particula ou da onda — vao acabar se
deparando com a mesma pedra no meio: existiria uma matéria subsis-
tente em si mesma, autoportante, prima qualitas, da qual decorreria uma
cascata Ontica.

Para Bohr, ambas as compreensdes falham em captar o essencial
da mecinica quantica: nem onda nem particula vem primeiro. Nio pas-
sam de modelagens contingentes ou constructos légicos, para compreen-
der determinados experimentos em seus respectivos dispositivos, e nada
mais. O essencial para Bohr é a auséncia de fundacio ela prépria. Pelo
Principio da Complementariedade, a natureza entrega o que lhe foi per-
guntado, ou seja, o parametro adequado para a medicao. Se for mensura-
da como onda, respondera como onda, excluindo nesse mesmo desenlace
a resposta como corpusculo — e vice-versa. O que importa é a interpelagio
e ndo algum substrato hipostatico. E o coup de foudre conceitual da inter-
pretagdo de Copenhague, para dar conta da perplexidade: a realidade n3o
admite uma imagem univoca. Admitira tantas quantas forem possiveis
em func¢do do modo como é abordada.

A mesma ruptura paradigmatica, o mesmo deslocamento de gran-
des propor¢des do problema podemos encontrar na meditagdo filoséfica
de Paul Klee sobre a arte moderna. A arte “ndo reproduz o visivel, torna
visivel” (Klee, 1998, 34). Uma atitude estética diante da natureza que re-
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nuncia a toda e qualquer referencialidade, para definir a arte como uma
ferramenta de constituicio. Renuncia-se a uma visdo pré-formada, de
um quadro a priori de formas da intuicao sensivel: o espago, a sucessdo
e o plano geométrico, com o que se podem construir pontos, linhas e
figuras (Bouerneuf, 2015). Em vez disso, a visdo para Klee é um acon-
tecimento visual. Antes da representacdo do que é visto, Klee erige o ato
mesmo do ver como problema para o pintor (Arantes, 2018). Um proble-
ma sem correlato “externo”. Em seu artigo que toma o apotegma de Klee
como epigrafe, a critica de arte Otilia Arantes sintetiza o deslocamento:
“a percepgdo visual ganharia anterioridade em relagao ao mundo dado, e
a pintura, n3o mais refigurativa, alcancaria o estatuto de ‘filosofia figura-

9

da da visao’” (ibid., p. 23).

Tem-se, com Klee, a reconduc¢io da pintura dos objetos constitu-
idos ao campo de constitui¢do, dissolvendo as formas substanciais e o
espago absoluto, em prol de um Paradigma do Disforme (Cocco; Cava,
2018a). Na critica que desfere ao nascimento da arte moderna, Klee atri-
bui aos pintores impressionistas e pds-impressionistas uma timidez for-
mal. Eles nio foram longe o suficiente. O abstencionismo programatico
desses movimentos no final do século XIX, em descrever ou narrar, a fim
de privilegiar a sensa¢do em ato, os levou somente a disponibilidade de
“naturalismo ampliado” (Arantes, p. 25) Mas nio permitiu alcancar o ele-
mento genético da propria imagem, por assim dizer, o trabalho das linhas
(Cocco; Cava, 2018b). A fim de superar o paradigma ético-representativo,
é preciso, segundo Klee, levar a visdo até o estatuto do delirio, partindo
de formas nao naturais, substincias nio formadas, cores nao existentes
(Klee, 19770). Nos desenhos e textos, em geral, o artista se empenhou em
destituir o olho de sua pretensdo de centro organizador das representa-
¢6es do mundo, das coisas e do eu. Esse modernismo extremado embute
o esforco de desvelamento da verdade mais antiga, que o despotismo da
representacio soterrou. O projeto mecanicista-geométrico de inteligibi-
lidade visual do mundo, que a pintura compartilha com a fisica desde
o limiar da Renascenca, se baseia nesse velamento sistematico. Esque-
cimento outrora deliberado e consciente de si, porém, a certa altura da
historia da visdo, esquecido ao quadrado, esquecimento esquecido, que
precisa ser recordado — aletheia.

Com a licenca para o esquematismo, pode-se decompor esse pro-
jeto em trés tipos ideais: a filosofia natural aristotélica, de que tanto se
abeberaram a Segunda Escolastica e a Renascenca do século XVI, além
do mecanicismo programatico cartesiano e da cosmologia matematica
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newtoniana. Do corpus aristotelicum (Aristoteles, 2000, 2007; D’Espag-
nat, 2021, p. 32-34) tantas vezes recepcionado, depreende-se alguns prin-
cipios estruturantes. Em Aristételes, a realidade é constituida de coisas
(rei) que preexistem a observacgdo e se definem por meio de categorias
objetivas. A coisa contém propriedades intrinsecas, inerentes a ela, que
podem ser essenciais ou acidentais. A coisa detém uma forma substancial
sem a qual deixa de ser o que é, qualidades essenciais ou primeiras. Mas
também acidentes ou qualidades inessenciais, que a coisa pode ou pode
nio ter, sem deixar de ser o que é. Por isso, é basilar na fisica aristotélica
a oposicdo entre substincia e acidentes. A ciéncia consiste em separar
o acidental do substancial, e explicd-lo pela doutrina das causas. Ja na
mecdnica quantica, os entes n3o possuem propriedades intrinsecas, pois
estdo entretecidos em um contexto experimental. As propriedades per-
tencem ao conjunto de disposi¢des do experimento, sendo indivisivel em
partes auténomas. Em outros termos, as propriedades nio s3o intrinsecas
a coisa, mas disposicionais (Mittelstaedt, 1998, p. 9-11). Por exemplo, no
caso de dois elétrons emaranhados (entangled), a propriedade do spin do
elétron n3o esta contida nele mesmo, como se fosse uma propriedade in-
trinseca. Se for medido o spin de um, o spin do outro instantaneamente
é atribuido, devido a légica do entanglement, ou seja, por estarem vincu-
lados a distincia. Outra diferenca consiste em que, na fisica de Aristote-
les, conhecer é sempre conhecer pelas causas. Conhecer é remontar dos
efeitos as causas, a fim de averiguar por que a coisa é o que é. Por meio
de inferéncias regressivas, se conhece a ordem das razdes, que explica
o encadeamento de causas até que a coisa venha a ser o que ela é hic et
nunc. Mas a mecanica quantica n3o admite explicacdo determinista, visto
que o conhecimento do estado inicial é apenas provavel em relacio aos
estados pregressos, assim como o estado futuro é provavel em relacio ao
presente. Com a virada quantica, é negada a dupla ambicao da filosofia
da natureza em Aristételes. Primeiro, n3o é possivel remontar a esséncia
causal de cada coisa, pois coexistem configuradas em um aparato, ao qual
respondem as propriedades emaranhadas (entangled) de umas e outras
(Mittelstaedt, 1998, p. 116-118). Segundo, tampouco é possivel reconsti-
tuir passo a passo o percurso de determinacio a partir de principios pri-
meiros, procedimento verboten dado o probabilismo inerente.

Para Descartes (2018; Schuster, 2013; Koyré, 1986), a verdade mes-
ma se define pela coincidéncia de inteligivel e visivel. O critério da verdade
estd na evidéncia e clareza, a luz da razdo. O 6rgao da vis3o assegura para
o Sujeito a equivaléncia entre imagem e realidade, no enlace determinado
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pela acdo do cogito. Em contraposi¢do ao ecletismo dos magos naturais da
Renascenca, Descartes rechaga qualquer fisica que ainda esteja atravessa-
da de qualidades ocultas, propriedades complicadas e toda sorte de holis-
mo finalistico. Deve ser depurada das conecturas e hipéteses excedentes,
para concentrar-se no solo evidente e seguro do mundo mecanicista. O
esquema sensério-motor do mecanismo é claro e sem lacunas: corpos em
movimento no plano geométrico, que colidem e interagem entre si, em
sequéncia de causas e efeitos detectiveis e calculaveis. Com Descartes,
as preocupagdes da Fisica devem recair sobre o espaco enquanto com-
posicdo mecanica de extensdes. A quantidade de movimento é definida
pelas rela¢des métricas dos corpos deslocados, sob o fundo homogéneo
de velocidades e acelera¢des. Em suma, a natureza se permite desnudar
as razdes a maneira das maquinas, nas articula¢des entre vivo e engenho.
Por isso, em Descartes, os automatos servem de modelagens explicativas
para a natureza miniaturizada. Avatar filoséfico do século do Grande Me-
canismo, a l6gica do mundo cartesiano é de relojoaria, dando inicio a me-
tafisica do cronolégico, que desembocara trés séculos depois em Einstein.
Complexas engrenagens e nexos pelos quais os corpos se combinam, su-
perpdem ou transformam o movimento, maquinando rea¢des em cadeia
no luminoso espago extensivo. Os manequins e as bonecas nio nos mer-
gulham em alguma noite ameacadora (como o farao no Romantismo), ao
revés, expdem-nos um movimento mecdnico de meridiana clareza, que
homogeniza seres vivos e coisas inanimadas e assim mobiliza o universo.
Em certa medida, a mecinica quintica é o avesso da mecénica cartesiana,
na medida em que a Incerteza e a Complementaridade inviabilizam a
composi¢ao mecanica de corpos delimitados com propriedades claras e
evidentes em si mesmas.

O paroxismo da vis3o fisica mecanicista se dd com as teorias do
Marqués de Laplace, no século XVIII (Hahn, 2004). O matematico, fisico
e filosofo francés elucubrou um experimento de pensamento com um
Demonio onisciente, capaz de conhecer até o fundo os parimetros de
posi¢do e momento de todas as particulas em dado instante do universo.
Trata-se da visdo de um Autémato Logico, que inspiraria o projeto dos pri-
meiros computadores por Ada Lovelace e Charles Babbage e percolaria o
conceito de Geist, do Idealismo Alemao (Canales, 2020, p. 30, 31). Laplace
conclui que qualquer estado de coisas passado ou futuro do universo se
torna exatamente previsivel pela dita entidade. O demonio de Laplace, por
conseguinte, é possuidor da formula universalis com o que pode decodifi-
car qualquer situa¢do em qualquer ponto da linha temporal entre o nas-
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cimento e a morte do universo. Em termos ontolégicos, isto significa que
o passado e o futuro estdo contidos no presente, meros desdobramentos
légico-causais nas duas dire¢des da linha do tempo. Somente nao poderi-
amos prevé-los por limita¢ao do nosso conhecimento, mas, de direito, se-
ria possivel fazé-lo — hipoteticamente, com um supercomputador ou aces-
so ao intelecto divino. A concepg¢io bergsoniana de tempo é uma resposta
a essa concepg¢do mecanicista-determinista, pois para Bergson o futuro
nio esta contido in potentia no presente nem o passado pode ser deduzido
da configuragdo presente das coisas no universo (Bergson, 2022).

O terceiro componente é a cosmologia newtoniana (Newton, 2008;
Ghins, 1991; Sciama, 1963; Koyré 1986). Além da lei da gravitagdo uni-
versal, o diferendo de Newton em relacio a Descartes consiste na defini-
¢do logica de um espago e um tempo absolutos. Os corpos movem-se em
relagdo uns aos outros, relativamente, como também em relagdo a um
sistema de referéncia inercial. E o que explica, de acordo com Newton,
o efeito centrifugo no movimento de rotagao uniforme. Para utilizar o
exemplo do proprio fisico nos Principia, ndo houvesse um sistema iner-
cial absoluto, como explicar que um balde cheio d"agua entorne quando
rotacionado no simples vicuo, sem qualquer proximidade com algum
outro corpo? Newton erigiu o contrapiso metafisico para a cosmologia
moderna: um espago homogéneo que se estende idealmente em todas as
dire¢des, bem como um tempo que corre linearmente em toda parte, na
seta do passado ao futuro. Tempo e espago configuram o deslocamento
que, elevado a segunda poténcia, se torna acelera¢io. Mesmo quando, no
comeco do século XX, Einstein teorizou sobre a relatividade do tempo e
do espaco, em boa medida, ndo inovou em relacdo ao mobilidrio metafi-
sico newtoniano. A diferenca filoséfica da Teoria da Relatividade Restrita
(TRR) em relacdo aos Principia é que, nas teorias de Einstein, cada ente
com massa possui um relégio préprio, um tempo seu. Mas isto per se
nao exclui que o tempo de todos os relégios, no referencial local, funcio-
nem idénticos. O tempo nio é um absoluto como na fisica newtoniana,
mas ndo deixa de ser absoluto localmente, o que permite compara-lo ou
mensura-lo em relacio a outros tempos. Isto €, a relatividade n3o implica
o relacionismo, pois a natureza da relagdo prossegue existindo interna
aos corpos (detém um tempo préprio) e ndo externa, uma relagdo que
teria base ontolégica em si mesma e independente dos corpos relacio-
nados entre si. O localismo do espaco e do tempo é fundamental para a
sistematiza¢do da Fisica por Einstein. Quanto a contribuicio da Teoria
da Relatividade Geral (TRG), Einstein estendeu ao sistema o postulado
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de Ernst Mach, de que a distribui¢io de matéria pelo universo curva o
espaco-tempo e responde pela aceleragio dos corpos. O espaco-tempo
é curvado pela gravidade, cuja tens3o arrasta massa e energia, todavia,
o espaco-tempo continua homogéneo e linear, espacializado (Bergson,
20006; Campo; Gozzano, 2022), ja que é essencialmente uno e o mesmo,
apesar da curvatura/tensio gravitacional. Dilata e contrai em funcio da
velocidade (TRR) ou gravidade (TRE), mas o mesmo tempo dos relégios.
O espaco-tempo einsteiniano n3o deixa de ser uma malha referencial
ubiqua. A fisica einsteniana é a culmindncia da newtoniana — nio sua
ruptura. E menos revolu¢do do que reforma. Certamente, descortina-se
um quebra-cabeca melhor e mais abrangente de fenémenos explicados
pela fisica, mas nem por isso inaugura outro paradigma.

De todas as linhas de ruptura da mecénica quéntica, o ndo localismo
foi o que mais gerou consterna¢io na comunidade de fisicas. Einstein,
por todos, reagiu desde a primeira hora, nos encontros entre os fisicos
na segunda metade da década de 1920. A Teoria da Relatividade cantava
a gléria de um universo racional e ordenado, como o Deus de Espinosa.
A mecinica quintica parecia surrupiar o fogo radiante do modelo explica-
tivo tdo bem-acabado. Em especial, a Einstein causava estranheza a acio
quantica a distancia (Einstein; Podolsky, Rosen, 1935, p. 777-780), que o
fisico famosamente rotulou de spukhafie Fernwirkung ou “efeito fantas-
magoérico” (Einstein; Born, 1971, p. 158). Como, segundo a interpretagdo
de Copenhague, uma particula emaranhada (entangled) comunica infor-
magio a outra instantaneamente, devido a ocorréncia de uma medicao?
Ou seja, a informacdo viaja acima da velocidade da luz, o que impde um
espago nio local, ou seja, um vinculo entre dois corpos independente do
espago-tempo, como que ligados mediante um atalho, um buraco de mi-
nhoca quéntica. Porque, como previsto na TRG e comprovado por expe-
rimentos empiricos, mesmo as ondas gravitacionais se deslocam através
do espaco-tempo a velocidade da luz (c) no medium. Mesmo uma particula
despida de massa, como o féton, que desconhece Cronos, nio pode viajar
mais rapido do que ¢ medida no vacuo. Einstein tinha por certeza de que
a velocidade da luz é a propria velocidade de causacio, delimitando ipso
facto o horizonte de toda a¢ao possivel, para tudo o que existe no universo.
Fora desse esquadro, s6 haveria esoterismo e pseudociéncia.

O grande debate entre Bohr e Einstein exprime, dos dois lados, a
experiéncia traumatica de uma Fisica que n3o mais se referia a realidade
das coisas, nem a corpos com propriedades intrinsecas, nem ao espaco-
-tempo modelado pela Teoria da Relatividade Geral. Einstein, obviamente,

192



TECCOGS
n.29-30, 2024

Ha mundo depois da quantica?

nio era ingénuo a ponto de negar as descobertas da mecinica quantica,
nem deixava de reconhecer a vastiddo do campo de suas aplicacdes tecno-
légicas e seu impacto ao futuro da humanidade. Ponderava, no entanto,
que a ciéncia fisica nao tinha ido longe o suficiente, que o essencial ainda
estava por vir, quanto a interpretacio do que significava. Até o fim da vida,
Einstein dedicou-se a tentar terminar a “revolucio inacabada” da meca-
nica quantica (Smolin, 2020), para esperancosamente integra-la a fisica
relativistica e seu projeto mecanicista-visual de universo. Compreendia
que aquela faltava algo, talvez um realismo minimo.

A arte moderna instilou perseguicdes em todo espectro politico-ide-
olégico, durante os refluxos histéricos que vao dos anos 1930 aos 1950.
Tachada de formalista e burguesa pelos realistas socialistas na URSS, libe-
ral e degenerada pelos fascistas da Europa Central e comunista e antipa-
tridtica pelos macartistas nos EUA, para uns e outros representantes dos
poderes constituidos era preciso restabelecer a representagdo comportada
e edificante do trabalhador, da “raca sadia” e do cidad3o de bem. Em 1937,
dezessete obras de Paul Klee foram incluidas na exibi¢ao da “Arte Dege-
nerada” (Barron, 1991), com cerca de outras 6oo de artistas avant-garde
como Kandinsky, Chagall, Kokoschka e Emil Nolde. O tour de execragdo
organizado pelos nazistas por Alemanha e Austria durou quatro anos e
reuniu mais de trés milhdes de espectadores. Outros mais de cem traba-
lhos do pintor suico terminaram confiscados em meio a guerra cultural
nazista. Na Suica, Klee continuou trabalhando na longa série de desenhos
de seus anjos espantados, testemunhas do advento do intoleravel, até a
morte do artista em 1940. Varios fisicos da mecanica quintica passaram
por perseguicdo politica nesse periodo, ndo tanto devido as teorias que
elaboravam, mas pelo simples fato de serem judeus, como o préprio Eins-
tein, emigrado para os Estados Unidos em dezembro de 1932.

A mecénica quantica, por sua vez, nio foi suprimida nem con-
siderada expressdo de “ragas esqualidas”. Em vez disso, foi colocada a
servico da competicdo geopolitica, na forma de ciéncia do Estado, Big
Science atrelada ao complexo militar-industrial (Kaiser, 2012). Os fisicos
passaram a caminhar com generais, industriais, politicos, e suas teorias
paulatinamente penetraram nos avangos tecnolégicos em que, no final
do século XX, a civilizagdo moderna se tornara imersa. No segundo po6s-
-guerra, era ultrapassado o umbral da Idade Atémica. Os imperativos da
Guerra Fria moldaram a atividade dos fisicos, scientia propter potentiam,
na contramio da cultura humanistica e pacifista da mecinica quintica
no periodo entreguerras, banhada em animados debates sobre parado-
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X0s, conjecturas e experimentos de pensamento. A atitude padronizada
se tornou mais utilitiria e instrumental: “apenas calcule!”. A revolugio
no pensar aos poucos se tornou um retrato na parede. A revolugdo coper-
nicana chegava a seu encerramento e a atmosfera era de retorno ao sono
dogmatico da Fisica. Depois da hibernacio da filosofia, veio a redesper-
tar nos anos 1960, como concorda Rovelli, “pela influéncia da cultura
hippie, fascinada pela estranheza dos quanta” (Rovelli, 2020, p. 66). E
curioso como a mesma polpa de contracultura, orientalismo e experi-
mentacdo psicotroépica — tantas vezes denunciada como parasitiria da
genuina fisica quantica e inclusive responsavel por sua falsificacdo nas
midias de massa (Stenger, 1995) — tenha contribuido para resgatar a me-
cdnica quantica das engrenagens da Guerra Fria.

Hoje vivemos sob o signo das catastrofes. Mudanga climatica irre-
versivel, pontos de nio retorno, desmatamento e savaniza¢do da Ama-
zOnia, pragas, pandemias, éxodos, a sombra da guerra nuclear. O drama
ontolégico da atualidade é o Antropoceno, a era em que os humanos se
tornaram uma forca geofisica global, enquanto a Terra ela mesma é uma
forca social massiva (Danowski; Viveiros de Castro, 2014). O tempo saiu
fora dos gonzos e os acontecimentos se sucedem desafiando os nexos
de causalidade. Construir um a visio de conjunto se torna quimérico. O
“escandalo” da mecanica quantica nos fala de nossa prépria atualidade:
a auséncia de solo firme ou coordenadas visuais nitidas, de futuro deri-
vavel do estado presente, e de uma imagem do mundo que faga sentido.
O desafio é como fazer da mudanca paradigmatica dos problemas uma
nova liberdade.
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