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UMA INTERPRETACAO DA MECANICA QUANTICA A PARTIR DA FILOSOFIA
CLASSICA

Roberto dos Santos Menezes Junior'>*

Resumo: A fisica do século XX nos legou uma das teorias mais precisas da historia da ciéncia:
a mecanica quantica. Contudo, ao lado de seu éxito matematico e preditivo, surgiram profundas
questdes filosoficas, levando a revisdo de nogdes classicas da logica e da fisica newtoniana no
dominio subatomico. Desde entdo, multiplicaram-se interpretagcdes filosoficas da teoria,
enquanto sua estrutura matematica cada vez mais se consolidava. No inicio do presente século,
o fisico norte-americano Wolfgang Smith propos uma interpretagdo da mecanica quantica
baseada no resgate da filosofia classica, por ele intitulada de “perene”, isto €, uma interpretagdo
advinda da retomada de elementos centrais da tradi¢do platdnico-aristotélico-tomista. Este
ensaio contextualiza os problemas interpretativos da mecanica quantica, apresenta alguns de
seus conceitos fundamentais e expde essa nova interpretacdo de Smith.

Palavras-chave: mecénica quantica; interpretacdes; filosofia antiga; filosofia da natureza.

Abstract: Twentieth-century physics bequeathed us one of the most precise theories in the
history of science: quantum mechanics. Yet, alongside its mathematical and predictive success,
profound philosophical questions emerged, leading to a revision of classical notions of logic
and Newtonian physics within the subatomic domain. Since then, philosophical interpretations
of the theory have multiplied, even as its mathematical structure became increasingly
consolidated. At the beginning of the present century, the American physicist Wolfgang Smith
proposed an interpretation of quantum mechanics grounded in the recovery of the classical
philosophy of Aristotle, Plato, and Thomas Aquinas, connected to what he called the “perennial
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philosophy.” This essay contextualizes the interpretative problems raised by quantum
mechanics, presents some of its fundamental concepts, and expounds Smith’s new
interpretation.

Keywords: quantum mechanics; interpretations; ancient philosophy; philosophy of nature.
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Parte I — Acerca da Mecanica Quantica

1. Introduciao

A virada do século XIX para o XX trouxe a fisica uma revolugdo talvez tdo impactante
quanto a Revolugdo Cientifica de trezentos anos antes, mas de natureza oposta: se a primeira
desvelou o mundo visivel, a segunda revelou um dominio subatomico que parecia resistir a
compreensdo classica, mostrando-se muito diferente do que se esperava encontrar. Essa
segunda revolug¢do foi o advento da mecanica quantica (MQ).

Essa nova teoria fisica abalou nogdes do senso comum, desafiou a fisica classica
newtoniana e levou até mesmo a ldgica classica, com seu principio de ndo contradigdo, a ser
reconsiderada. Seu impacto foi tdo profundo que mobilizou ndo apenas fisicos, mas também
filosofos, atraidos por esse fértil campo de investigagao.

Nas paginas que se seguem faremos uma brevissima abordagem, predominantemente
conceitual, sobre o que de tdo fantastico e exotico ha na MQ, responsaveis por tantas discussoes
desde o seu surgimento. Veremos também como essas novas ideias se contrapdem as nossas
nogoes classicas acerca da fisica e do mundo que nos cerca. Em seguida, apresentaremos, ainda
brevemente, a principal interpretacdo dessa teoria, a da Escola de Copenhague ou interpretagdo
ortodoxa. Essa abordagem serd um tanto simplificada, a fim de que o presente texto se torne,
dessa maneira, acessivel a um publico ndo especializado. Na sequéncia, apresentarei uma
interpretacdo da MQ, ainda pouco conhecida nos meios académicos, baseada na filosofia
aristotélico-tomista, elaborada pelo fisico norte-americano Wolfgang Smith (1930-2024). Por

fim, tecerei alguns comentarios sobre essa interpretagao.
2. Um breve histérico sobre a mecinica quintica's®

Comecemos por tratar de alguns pontos importantes acerca dos fendmenos quanticos
dentro do seu desenvolvimento histérico. Sao eles: a quantizagdo da energia, a dualidade onda-

particula, a natureza probabilistica, o principio de incerteza e o colapso da funcdo de onda.

2.1 O problema da radiacdo do corpo negro e a quantizacio da energia

155 Grande parte dos aspectos historicos desta se¢do foram extraidos da obra: Histéria da teoria qudntica: a
dualidade onda-particula, de Einstein a De Broglie, de R. Martins e P. Rosa (2014).
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Em 1901, Lord Kelvin, em um artigo intitulado “Nuvens do século dezenove sobre a

teoria dinamica do calor e da luz”, proferiu a seguinte sentenga:

A beleza e claridade da teoria dindmica, que coloca calor e luz como modos de
movimento, estd presentemente obscurecida por duas nuvens. I. A primeira apareceu
com a teoria ondulatéria da luz, desenvolvida por Fresnel e o Dr. Thomas Young;
envolvendo a questdo de como pode a Terra mover-se através de um solido elastico,
como o ¢ essencialmente o éter luminifero? II. A segunda ¢ a doutrina de Maxwell-
Boltzmann sobre a equipartigdo de energia. (KELVIN, 1901)

Esse trecho ¢ emblematico pois demonstra o sentimento que os fisicos dessa €poca
tinham sobre o desenvolvimento das teorias fisicas, especialmente apds a grande sintese ali
recentemente obtida por James Maxwell com a teoria eletromagnética, na qual se fundem a
optica, a eletricidade e o magnetismo por meio de quatro famosas equagdes. Nessa €poca, a
partir dessa grande fusao, cria-se que tudo acerca do mundo fisico estava descoberto. Se Galileu
Galilei fosse vivo a essa época, possivelmente teria dito: “finalmente, lemos o livro da
Natureza”. Contudo, ao afastarmos essas nuvens, percebeu-se que os problemas eram ainda
mais profundos do que se imaginava. Nao s6 uma nova fisica passou a surgir, mas esta desafiava
pilares ja estabelecidos e firmes da sua antecessora classica. Mas o que sdo essas nuvens a que
Kelvin se refere?

A primeira, trata do problema da deteccdo de um meio no qual a luz se propagaria e no
qual se dariam os fendmenos eletromagnéticos, o éter luminifero, que foi atacado por A.
Einstein dando origem a teoria da relatividade especial (EINSTEIN, 2020), cujo teor ndo nos
interessa neste ensaio. A segunda nuvem referida por Kelvin trata-se do problema da explica¢ao
da radiagdo emitida por um corpo negro, um objeto tedrico que seria um perfeito emissor de
energia radiante e também um perfeito absorvedor, absorvendo, sem refletir nada, toda radiagao
nele incidente (dai o adjetivo “negro”)!*¢. Em 1879, o fisico esloveno Josef Stefan (1835-1893)
deduziu, a partir de resultados experimentais, que a poténcia P (energia irradiada por segundo)
de um corpo negro ¢ diretamente proporcional a sua temperatura 7 elevada a quarta poténcia e
também diretamente proporcional a area 4 da superficie emissora. Anos mais tarde, em 1884,
o fisico austriaco Ludwig Boltzmann (1844-1906) deduziu a lei que Stefan havia obtido
experimentalmente, agora de forma tedrica, utilizando a termodinamica estatistica. Essa lei

passou a se chamar lei de Stefan-Boltzmann e a escrevemos da seguinte forma:

156 [dealmente, podemos imaginar um corpo negro como corpo oco, de paredes grossas, com uma pequena entrada
por onde a radiagdo entra. Ao entrar, essa radiagdo incide nas paredes onde é absorvida e refletida em diregdo a
outro ponto da parede, onde o processo se repete. Uma vez que a entrada é bem pequena, a radiagdo que nele entra
ndo encontra o caminho de saida, ficando totalmente nele retida.
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P = gAT*, (1)
onde a constante ¢ ¢ uma constante universal chamada constante de Stefan-Boltzmann. Assim,
acerca da energia total irradiada pelo corpo negro a questdo estava fechada, mas o que dizer
sobre a energia irradiada por frequéncia? Qual a fungdo que vincularia a frequéncia a poténcia
correspondente emitida?

Tentativas tedricas de encontrar essa func¢ao ja haviam sido feitas por Wihelm Wien, em
1893, e por Lorde Rayleigh, em 1900. Contudo, a primeira s6 se ajustava bem aos dados
experimentais para grandes frequéncias e a segunda, ao contrario, para pequenas frequéncias.
Nessas tentativas estavam implicitas, como nao poderia ser diferente, hipoteses classicas,
especialmente a de que a energia na cavidade do corpo negro deveria se distribuir
continuamente. A partir dessa hipotese, e da distribui¢io de Maxwell-Boltzmann'®’, obtinha-se
a energia média da radiagdo aprisionada no corpo e por meio dessa a lei da radiagdo emitida em
funcdo da frequéncia.

Ainda em 1900 o fisico alemao Max Planck buscou resolver o problema de uma forma
diferente. Sabendo dos resultados obtidos por Wien e Rayleigh, procurou uma fungao que fosse
um meio termo entre eles, ou seja, uma fungao que no limite de grandes frequéncias convergisse
a lei de Wien e que no limite oposto, o das pequenas frequéncias, convergisse a lei de Rayleigh.
Nesse processo foi necessario langar uma hipotese audaciosa: a de que a energia retida no corpo
negro nao estaria distribuida continuamente, mas de forma discreta, em pequenos pacotes de
energia (quanta), cuja energia seria proporcional a frequéncia da radiagdo (V).
Matematicamente,

E = hv. )

A constante de proporcionalidade 4 passou a ser chamada de constante de Planck em
sua homenagem e aparece em absolutamente todo problema que envolve a fisica quantica.

No momento da obten¢do da equacdo correta para a radiacdo do corpo negro, a lei de
Planck, este ndo se preocupou em interpretar a quantizagdo da energia por ele postulada.
Posteriormente, contudo, o préprio Planck tentou reobter a sua lei abrindo mao dessa hipotese

(a da quantizacao da energia), porém, sem sucesso. Todas as tentativas de deduzir essa lei que

157 Essa distribui¢do nos diz como a energia de um gés esta estatisticamente distribuida. Em geral, quanto maior a
energia, menor a probabilidade de alguma particula desse gés té-la. No caso do corpo negro, o “gas” seriam as
ondas eletromagnéticas nele confinadas.
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lograram éxito, entre elas feitas por Einstein e Louis De Broglie (de quem logo falaremos)
também supuseram a quantizag¢io!'®s.
As pequenas nuvens de Kelvin comegam a mostrar o que estava 0 novo universo que

estava oculto.

2.2 O efeito fotoelétrico e a dualidade onda-particula

O efeito fotoelétrico consiste na emissdo de elétrons por um condutor quando este ¢
iluminado, preferencialmente, por radiagdo eletromagnética de alta frequéncia, como a
ultravioleta. Este fenomeno foi a primeira evidéncia da natureza corpuscular da luz e,
curiosamente, foi observado pela primeira vez quando entre 1886 e 1888, Heirich Hertz (fisico
alemao) provou a existéncia de ondas eletromagnéticas. Na ocasido da descoberta, Hertz notou
que surgiam faiscas (emissdo de elétrons) nas antenas receptoras e que estas estavam
relacionadas com a luz emitida pelas emissoras. Investigacdes posteriores, especialmente as do
fisico Philipp Lenard (1862-1947), mostraram que a energia dos elétrons emitidos devido a
incidéncia da luz dependia da frequéncia desta, ndo da sua intensidade, ou seja, luz intensa e
luz fraca forneciam a mesma quantidade de energia aos elétrons mais energéticos, o que ¢ um
absurdo do ponto de vista da teoria eletromagnética de Maxwell (SUTTINI ef al., 2024).

Em um artigo de 1905, intitulado “Sobre um ponto de vista heuristico relativo a
producdo e transformagdo da luz”, Albert Einstein propde que o problema do corpo negro acima
apresentado e o do efeito fotoelétrico (geragao de raios catddicos, como era chamado), seriam
mais facilmente resolvidos se fosse assumido que a energia luminosa estivesse discretamente

distribuida em guanta de energia. Em suas palavras:

Em particular, a radiagdo de corpo negro, a fotoluminescéncia, a geragdo de raios
catodicos a partir da luz ultravioleta e outros fendmenos associados a geragdo e
transformagdo da luz parecem ser melhor modelados ao se assumir que a energia da
luz esta distribuida de modo descontinuo no espago. De acordo com essa concepgao,
a energia de uma onda luminosa emitida por uma fonte pontual ndo se espalha
continuamente por volumes cada vez maiores, mas consiste em um numero finito de
quanta de energia que estdo espacialmente localizados em pontos do espago, movem-
se sem se dividir e sdo absorvidos ou gerados apenas como um todo. (traducéo e grifos
nossos) (EINSTEIN, 1905)

158 Ao leitor que tiver maior interesse nesse desenvolvimento, indico a obra “Historia da Fisica QuAntica”, de
Roberto Martins e Pedro Rosa. Os primeiros capitulos tratardo das tentativas de obtengdo da lei da radiagdo
espectral do corpo negro (MARTINS, R. A. e ROSA, P. S. Historia da Teoria Quantica: a Dualidade Onda-
particula, de Einstein a De Broglie, 2014).
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A partir de uma equacado similar a da quantizacdo de energia de Planck (equacgdo (2)),
agora aplicada a radiagdo eletromagnética livre, de modo que esta seria ndo mais continua, mas
caracterizada por “um nimero finito de quanta de energia que estdo espacialmente localizados
em pontos do espago” que “movem-se sem se dividir e sdo absorvidos ou gerados apenas como
um todo”, Einstein deduz a lei de Planck e também explica os resultados experimentais dos
experimentos que visavam investigar o efeito fotoelétrico.

Durante muito tempo Einstein defendeu que a luz seria composta por corptisculos (mais
tarde denominados de fofons) e que a teoria de Maxwell precisaria ser revista. Contudo, a sua
concepgcao corpuscular ndo se coadunava com os fendmenos claramente ondulatdrios, como os
da difracdo e interferéncia. Ao contrario do que se ¢ amplamente divulgado, ele ndo defendia
uma natureza dual para a luz, mas, ao menos inicialmente, apenas uma corpuscular.

Coube ao francés Louis De Broglie, em 1924, propor a dualidade onda-particula, ndo
somente para a luz, mas para todo ente fisico. Naquele ano ele apresentou, como tese de
doutorado, a sintese de anos de estudos e publicagdes acerca desse tema: para ele, todos os entes
fisicos apresentariam natureza dual: seriam onda e particula simultaneamente, fossem estes
elétrons, prétons ou luz e, portanto, teriam de obedecer as seguintes relacdes (chamadas hoje

de postulados de De Broglie):

E=hvep=%. )

r

A pergunta que logo surge ¢ a seguinte: como algo pode possuir simultaneamente
naturezas tdo distintas, de onda e particula? A resposta dada por De Broglie era a de que cada
particula seria conduzida por uma onda a qual lhe estaria associada, como um surfista na onda
do mar. Necessitava-se, contudo, de se explicar que tipo de onda carregaria o elétron, ja que
para o foton, a onda seria a da propria radiagdo eletromagnética. Além disso, essa onda
hipotética associada as particulas ndo carregaria nenhuma energia, estando esta concentrada na

regido limitada pela propria particula, enquanto a onda poderia se espalhar por todo o espaco.
2.3 A interpretacio probabilistica e principio de incerteza

Em 1926, o fisico alemdao Max Born propds uma nova interpretacao para a funcao de
onda de De Broglie, a que seria adotada pela Escola de Copenhague. Para ele, diferentemente
do que acreditavam De Broglie ¢ Schrodinger (que aparecerd ainda na historia), as ondas de

matéria (que representaremos doravante pela letra grega psi: W) ndo teriam realidade fisica, mas
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estariam somente associadas a probabilidade de encontrar uma particula em certa regido do
espaco. Desse modo, nas regides em que o quadrado do modulo da fun¢do de onda (|'P'|?) fosse
maximo, a probabilidade de a particula ser ali encontrada também o seria. Essa mesma natureza
probabilistica passou a valer para a energia e outros observaveis fisicos: mesmo conhecidas as
condi¢des iniciais do sistema quantico em um tempo fo, antes da medi¢cdo ndo se pode prever
qual o valor que tais observaveis possuirdo ao serem medidos em um ¢ > #o, mas tdo somente o
valor esperado para uma medi¢do (que equivale a uma média calculada sobre diversos
sistemas) ou a probabilidade de se obter certo valor. Todos esses resultados dependem do
conhecimento da funcdo de onda W(x, f) para o sistema em estudo. Notemos que aqui se
apresenta pela primeira vez o indeterminismo quantico'®.

Inconformado com os rumos que a teoria quantica tomava, Einstein escreveu uma carta

a Born na qual estava uma frase que eternizaria esse seu inconformismo:

A mecanica quantica ¢ muito impressionante. Mas uma voz interior me diz que ela
ainda ndo ¢ a [teoria] verdadeira. A teoria diz muito, mas ndo nos aproxima do segredo
do ‘velho’. De qualquer forma, estou convencido de que Ele n3o joga dados.
(EINSTEIN, 1926, p. 90) (tradugdo nossa)

Adicionando mais dramaticidade a questdo, no ano seguinte, um aluno de Born de nome
Werner Heisenberg, chegou a um postulado que acabou por enterrar toda pretensdao
deterministica laplaciana'®®. Para Heisenberg, ainda que fosse possivel determinar a posigdo da
particula com extrema precisdo (incerteza nula), sua velocidade estaria completamente
indeterminada (incerteza infinita) nesse mesmo instante e vice-versa. Ora, como o
conhecimento simultdneo da posicdo e da velocidade € necessario para a obtencdo de uma
equacdo do movimento, decorre do principio de incerteza de Heisenberg que, para particulas
quanticas, nao ha trajetorias determinaveis previamente, podemos apenas prever a
probabilidade de ela ir por este ou aquele caminho.

Um entendimento do principio da incerteza ndo ¢ dificil: toda medida requer alguma
interacao entre o medidor € 0 medido. No mundo macroscopico, na imensa maioria das vezes,

a medicao de algo ndo afeta o que estd sendo medido, como, por exemplo, a onda

159 Na fisica newtoniana, dadas as condi¢des iniciais de um sistema mecanico (por exemplo, posi¢io e velocidade
iniciais: xo € vo), podemos saber para qualquer tempo futuro a posi¢do do movel (pela equacdo do movimento
uniforme, por exemplo, x(¢) = xo + vof). J& na MQ nem sempre € possivel se conhecer com certeza a posi¢ao de
uma particula quantica, mas somente a probabilidade de que ela esteja em certa regifio, uma vez que nos ¢
impossivel conhecer com incerteza nula as condigdes iniciais do sistema — este ¢ o cerne do chamado principio da
incerteza, de que falaremos a seguir.

160 Laplace teria levado ao extremo o determinismo decorrente da fisica newtoniana ao afirmar que se houvesse
uma inteligéncia capaz de saber, em determinado instante, as posi¢cdes e velocidades de todas as entidades do
universo, esta poderia entdo conhecer tudo sobre o seu passado, presente e futuro.
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eletromagnética do radar ndo altera a velocidade do carro em que reflete. No mundo quantico,
porém, as coisas ndo sdo assim; determinar a posi¢do ou velocidade de um elétron requer jogar
sobre ele fotons, os quais colidirdo e mudar seu estado de maneira descontrolada, como em um

choque a esmo entre bolas de bilhar!¢!.
2.4 A equacao de Schrodinger e o colapso da funcido de onda

O conhecimento da fun¢do de onda de um sistema quéntico passou a ter importancia

162 Restava

vital, pois sem ela seria impossivel falar qualquer coisa sobre o sistema em estudo
a fungdo de ond da si Antico!®
apenas a questdo de como se obter uma funcao de onda para cada sistema quantico .
Ainda em 1926, a partir de consideracdes sobre a conservagao da energia (na sua
formulag@o ndo relativistica) e dos postulados de De Broglie, o austriaco Erwin Schrodinger
obteve a sua famosa “equagio de onda”'%* (que hoje leva o seu nome), a partir da qual, resolvida

para certa energia potencial, € possivel obter a fun¢do de onda do sistema:

h? _ 0P )
2 VW00 + U, 6) = ih—— )

Essa equacao possui natureza linear, isso quer dizer que admite como solu¢do uma
combinagdo linear de solucdes. Por exemplo, em sistemas cuja energia ¢ discreta, cada funcao
correspondente a um certo valor de energia possivel do sistema (En) € uma solucdo e, portanto,
da sua natureza linear, a combinag¢ao linear dessas solugdes (soma dessas fungdes multiplicadas
por uma constante) também ¢ uma solugao:

W(x,t) = 2 Cn P (x) e~ HEnt/R 5)
n

Com isso, a solugdo de um sistema quantico pode ndo ser univoca, mas uma combinagao

de solugdes provaveis, cuja probabilidade ¢ estimada a partir da constante c¢. . Entdo, qual o

estado do sistema antes da medi¢do? A resposta dada pela interpretagdo de Copenhague é:

16l FEssa ¢ uma interpretacio dada pelo proprio Heisenberg, porém, como veremos adiante, na interpretacdo
ortodoxa ndo podemos sequer afirmar que a particula possuia posi¢ao e velocidade antes da mediagdo, como aqui
¢ subentendido.

162 podemos, grosseiramente, dizer que tal qual a equagdo do movimento x(¢) estd para um sistema regido pela
mecanica classica, assim esta a fun¢do de onda Y(x, ¢) para a teoria quantica. Sem elas, nada € possivel saber acerca
do sistema fisico estudado.

163 Ainda utilizando nossa analogia anterior, essa equagdo funcionaria como uma “segunda lei de Newton” para e
MQ, através da qual seria possivel se obter Y(x, #) (no caso da mecénica classica, o que se obtém ¢ x(z)).

164 A5 aspas aqui se justificam, pois, a equagdo de Schrédinger ndo € de fato uma equagdo de onda nos moldes da
teoria ondulatéria, podendo, inclusive, serem fungdes complexas.
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nenhum. Mesmo conhecida a solucdo da equagdo de Schrodinger para certo sistema, nao se
pode falar sobre o seu estado antes da medi¢ao, mas somente depois. O méximo que podemos
predizer ¢ a probabilidade P» =|cn|? de que, ao se efetuar uma medida, o sistema colapse para o
estado W,,, cuja energia é Ens6s5. Esse fenomeno € o que caracteriza o colapso da fungdo de onda.

O colapso ndo se da apenas no ambito dos observaveis fisicos, associados, portanto, a
atributos das particulas que compdem um sistema (energia, posi¢do, velocidade etc.), mas
também ocorre em um ambito ontolégico. Consideremos o aparato experimental da dupla fenda
(ilustrado na figura 1 abaixo). Se lancarmos elétrons, sem detectar por qual fenda estes
passaram, teremos como resultado o que seria esperado para uma onda, com franjas de méximo
e minimo de interferéncia. Contudo, se tentamos detectar por qual fenda o elétron passou, a

imagem sera aquela esperada para bolinhas, ou seja, o comportamento sera corpuscular.

Figura 1: A esquerda, a difragdo de elétrons sem tentativa de detecgdo do elétron. A direita, o resultado
“observando-se” por onde o elétron passou. (Fonte: OH, J. Y. et al., 2023)

Podemos, dessa forma, concluir que o ato de medir ou ndo a passagem do elétron por
uma fenda (que frequentemente chamamos de observagdo) seleciona a sua natureza. Antes, ele

166

estaria em uma superposi¢ao onda-particula'®, que pode ser representada pela equacio:

1 1
lpelétron = E lIJonda + \/_quparticula- (6)

Ao passar pela fenda, fungdo de onda do elétron colapsa para um estado que revelaria

sua natureza de onda ou particula. David Bohm criticou esse colapso dizendo que ndo nos ¢é

165 Apds a medigdo, se obtemos, por exemplo, a energia E», o sistema passara a existir, com certeza, no estado Y»
a partir desse instante.

166 Segundo a interpretagdo ortodoxa, ndo € correto afirmar que antes da passagem do elétron pela fenda ele é onda
e particula, mas que ndo se pode afirmar nada acerca de sua natureza (agnosticismo ontoldgico).
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licito passar de um desconhecimento epistemologico a um ontologico (ndo sei, logo nao ¢€)

(BOHM, 2015).

3. Ainterpretacio de Copenhague (ortodoxa)

Vamos agora resumir aqui, por meio de postulados (tomados de forma simplificada), os
resultados acima apresentados. Estes postulados foram desenvolvidos segundo a interpretagao
da Escola de Copenhague (também chamada de ortodoxa), que teve como principais expoentes
Niels Bohr, Werner Heisenberg, Wolfgang Pauli, Paul Dirac e Max Born. Existem diversas
outras interpretacdes, mas trataremos somente daquela que ¢ a predominante entre os fisicos
modernos ¢ a mais divulgada nos livros didaticos. Para uma densa discussdo sobre esta
interpretacdo e as demais, sugerimos a leitura de Pessoa Jr. (2003).

Postulado I: O estado de um sistema quéntico em certo instante ¢ determinado pela

funcdo de onda, W(x, 7), correspondente a esse estado, seja ela um estado puro ou uma

combinacao deles.
Comentdario: esse postulado abarca a nossa discussdo acerca das solucdes da equagdo de
Schrodinger e da superposicao de estados.

* Postulado 2: A toda grandeza fisica mensuravel associa-se um operador hermitiano.
Comentario: basicamente, esse postulado nos diz que os resultados de medidas devem
ser numeros reais (em contraponto aos complexos); o adjetivo “hermitiano”, extraido
da matematica da éalgebra linear, garante isso.

* Postulado 3: A evolucdo temporal da fung¢do de onda ¢é regida pela equacdo de
Schrédinger (eq. (5)).

Comentario: Para um instante ¢ qualquer sabemos quem a fungao de onda do sistema.

* Postulado 4: Para cada medida realizada s6 ¢ possivel se obter um unico valor, extraido
de um dos subestados (chamados tecnicamente de autoestados) de uma superposi¢ao
quantica.

Comentdario: Esse postulado trata da superposi¢do e dos valores possiveis de uma medida. Se
um estado se encontra em uma superposi¢ao do tipo, por exemplo, entdo, ao se medir a energia,

os unicos valores possiveis de se obter serdao E1 e Eb.
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» Postulado 5: Para um estado de superposi¢do, ndo podemos conhecer de antemao o

resultado da medicdo de um certo observavel, mas somente a sua probabilidade P»

|ca|* de ser obtido.
1

Comentario: Por exemplo, no estado ¥ = NG

W +-W, +-W; hi a probabilidade P =

2
(1 / \/f) = 1/2 de a particula encontrar-se no estado ¥1; P2 = 1/4 de estar no estado W2 P3 =

1/4 de estar no estado V3. Note que 2 + ¥4 + Y4 = 1, ou seja, a particula tem de estar em algum
desses estados.

» Postulado 6: Apds a medida, o sistema colapsa para um dos subestados possiveis.
Comentario: Este postulado descreve o colapso da func¢ao de onda. Por exemplo, se ao se medir
a energia de um sistema que esteja no estado acima obtemos £2, logo apos a medi¢do o sistema
se encontrara, necessariamente, no estado W2. Somente os subestados possiveis podem ser
obtidos. No exemplo acima, somente os estados 1, 2 e 3.

O principio de incerteza decorre das propriedades algébricas da matematica que
fundamenta a teoria (algebra linear e espaco de Hilbert), da defini¢do de incerteza, da nao
comutatilidade167 dos operadores associados a posicao e a velocidade da particula e das

propriedades dos nimeros complexos.

4. Conclusao da parte I

Como vimos nas paginas que antecederam, a interpretacao ortodoxa se abstém de lidar
com afirmagdes que vao além do que se pode atestar empiricamente, por essa razao ¢ também
qualificada de positivista. Além disso, discussdes acerca do ser do objeto quantico perdem
completamente o sentido; ndo importa o que seja o elétron ou o foton (esvaziamento do ser),
interessa apenas como podemos interpreta-los (por meio de modelos) a fim de que os célculos
concordem com os resultados experimentais, nesse sentido ela € pragmadtica.

Ainda, nessa interpretacdo, nos abstemos até mesmo de falar sobre observaveis fisicos
associados ao objeto quantico (como posi¢ao, velocidade, energia etc.) antes de efetuarmos uma
medigio. E que a superposi¢do de estados ndo mede nossa ignorancia sobre o estado em que de

fato o sistema se encontra (ou seja, ndo € que ele esteja em algum dos autoestados possiveis e

167 Ndo comutar significa que a ordem em que os observaveis sdo medidos importa. Por exemplo, medir posigdo e
depois velocidade produz um resultado diferente de se medir primeiro a velocidade e depois a posigéo.
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nds apenas o ignoramos), o que seria um problema meramente epistemoldgico, mas o sistema
ndo estd em estado algum; a medi¢do é quem “gera” o seu estado final (ou seja, € um problema
ontologico).

Nao a toa, ha filésofos que acusam os fisicos modernos de estarem apenas “salvando as
aparéncias” na fisica moderna, fazendo referéncia a astronomia do periodo medieval, em que
ndo importava como o céu realmente seria, mas tdo somente se nossos modelos matematicos
conseguiam fazer previsoes acertadas. Porém, hoje, podemos ir ao espago e ver “de fora”; na

mecanica quantica, contudo, ¢ impossivel “ver de dentro”.

Tendo discorrido mais longamente do que desejadvamos, esperamos a esta altura que o
leitor esteja suficientemente embasado sobre mecanica quantica para que possamos dar o
proximo passo — objetivo principal desse texto —, que ¢ o de como conciliar tudo o que foi dito
acima com a filosofia aristotélico-tomista. Como ja dissemos, esse passo foi dado pelo fisico

norte-americano, Wolfgang Smith, (1930-2024).

Parte II — Uma interpretaciio classica para a fisica quantica

5. Uma nova interpretacio da mecanica quantica

Vejamos agora uma nova proposta de interpretacdo que dialoga com a filosofia classica.

5.1 Introducao

De tudo o que foi dito acima, pode-se perceber quao revoluciondria foi a formalizacao
da teoria quantica, especialmente no que tange a compreensao que temos sobre o mundo fisico
ao nosso redor, forjada em grande parte pela fisica newtoniana. A bem da verdade, os fisicos,
desde Galileu'®®, ja vinham abrindo mio de muitos aspectos qualitativos e mesmo ontoldgicos

dos entes fisicos. As perguntas “o que ¢?” e “como ¢?” foram deixando de ser norteadoras de

168 Em “O Ensaiador” (1623), Galileu afirma: “Eu digo que, assim que concebo uma matéria ou substincia
corporal, sinto-me for¢ado a concebé-la (...) como grande ou pequena em relacdo a outras (...). Mas que ela deva
ser branca ou vermelha, amarga ou doce, sonora ou muda, de odor agradavel ou desagradavel, disso ndo me sinto
obrigado a fazer dela necessariamente acompanhada. Pelo contrario, penso que, se retirarmos os sentidos, todas
essas qualidades desaparecem (...)”
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novas teorias para serem substituidas por “qual o melhor modelo que se ajusta aos dados do
experimento?”’, ou seja, “como posso adequar as teorias as observagdes?”. Desse modo, os
aspectos qualitativos foram substituidos quase que integralmente pelos quantitativos e a
substancia foi reduzida a categoria da quantidade'®. Em vez de falarmos das coisas, passamos
a nos referir aos seus atributos quantificaveis e, portanto, mensuraveis. A mecanica quantica
apenas tornou evidente um problema que ja permeava a fisica ha alguns séculos.
Curiosamente, esse esvaziamento ontologico dos objetos estudados pelos fisicos foi
sentido ainda pelos formuladores da MQ, os quais reagiram com frases que se tornaram

emblematicas na historia da ciéncia;

I think I can safely say that nobody understands quantum mechanics. (FEYMANN,
1965, p. 129)

Na verdade ele ndo se comporta nem como particula, nem como onda. Agora
desistimos. Nos dizemos: “E como nenhum dos dois”. (FEYMANN, 2008, p. 1165)

[A onda de Bohr trata-se] de uma versdo quantitativa do velho conceito de poténcia
da filosofia aristotélica (...) um tipo estranho de realidade fisica a mediar entre
possibilidade e realidade. (HEISENBERG, 1995, p. 31)

As fungdes de onda constituem uma versdo quantitativa do antigo conceito de
pontentia na filosofia aristotélica. (ibid., 1995, p. 36)

There is no quantum world. There is only an abstract quantum physical description
(BOHR apud PETERSEN, 1963)

Tudo que sabemos da natureza estad de acordo com a ideia de que o processo
fundamental da natureza encontra-se fora do espago-tempo, mas gera eventos que
podem ser localizados no espago-tempo. (STAPP, 2011)

I am convinced that He does not play dice. (EINSTEIN, 1971, p. 90)

O paradoxo quantico parece-nos o meio pelo qual a Natureza repudia uma filosofia
espuria. (SMITH, 2017, p. 48)

Como se pode perceber, contrapondo-se a uma teoria elegante e altamente precisa,
surgiu o problema filos6fico sobre a que objetos fisicos essa teoria se refere, ndo no sentido de
seus nomes e propriedades, mas em que consistem esses objetos. Acerca disso, os fisicos nao
ficaram indiferentes, mas, ao menos os que adotaram a posi¢do positivista de Copenhague, se

abstiveram de refletir sobre a questdo, lancando mao da visdo de que tais questdes acerca da

169 Notemos que na perspectiva aristotélica, ambas sdo categorias distintas do ser, complementares € irredutiveis
uma a outra.
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natureza desses entes ndo fazem sentido e que o que importa é apenas aquilo que € passivel de
ser mensurado.!””

Vale salientar novamente que tal posicionamento, dentro da perspectiva da Escola de
Copenhague, ndo ¢ meramente epistemoldgica, mas ontologica mesmo: ndo ¢ que ndo se possa
conhecer certa propriedade quantitativa do ente fisico devido a um grau de ignorancia nosso, ¢

que ela ndo existe antes da medigdo, logo, ndo ha nada para ser conhecido.

5.2 A concep¢iao de Smith

No inicio do atual século, o fisico e fildsofo norte-americano Wolfgang Smith escreveu
uma série de trabalhos, entre artigos e livros, sobre a sua concepg¢ao interpretativa da mecanica
quantica, esta baseada no que ele chama de “filosofia perene”, qual seja, a filosofia antiga de
Aristoteles, atualizada por Tomas de Aquino na Idade Média, com o acréscimo de alguns toques
platonicos. Em particular, seu pensamento sobre esse assunto se encontra distribuido em trés
das suas obras: “The Wisdow of Ancient Cosmology: Contemporary Science in Light of
Tradition” (2003), “The Quantum Enigma: Fidding the Hidden Key” (2005) e “Physics: A
Science in Quest of an Ontology” (2024)'"!. Enfatizo, finalmente, antes de entrarmos no seu
pensamento, que a filosofia de Smith ¢ fortemente influenciada por simbolismos advindos de
religides orientais e também pelo cristianismo. Antes de ser demeritorio, cremos que seu intuito
¢ o de reunificar os ramos de conhecimento outrora unidos numa visdo mais holistica da
realidade. Nessa conduta, contudo, parece-nos que por vezes “perde a mao”, criando
interpretacdes de conhecimentos cientificos muito bem estabelecidos tdo ou mais exdticas do
que as que pretende resolver na quantica. No entanto, dentro daquilo que nos for possivel,
tentaremos ndo adentrar nesses pontos, que em si sd3o um campo proficuo de trabalho, e assim
nos restringiremos aos aspectos fisicos e filos6ficos tdo somente.

Hé dois pontos de partida que fundamentam o seu trabalho: o primeiro diz respeito ao
denominado “bifurcacionismo cartesiano”, assim apelidado pelo filésofo e matematico Alfred
N. Whitehead, que trata da divisdo nos entes promovida por René Descartes entre a res cogitans

e res extensae. Nas palavras de Whitehead, o bifurcacionismo “é a bifurcagdo da natureza em

170 Reforgamos aqui que estamos tratando tdo somente da interpretagdo ortodoxa da teoria quantica. Desde seu
surgimento, essa interpretacdo encontrou adversarios como a ondulatéria de Schrodinger e a dualista-realista de
De Broglie e de Bohm.

171 Nas paginas que se seguem, para fim de citagdes diretas, utilizaremos as tradugdes para o portugués dessas
obras, publicadas pela Vide Editorial. As referéncias encontram-se no final.
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dois sistemas de realidade, os quais, na medida em que sdo reais, sdo reais em sentidos
diferentes” (WHITEHEAD, 1994, p. 38 ss.). Para Descartes, de um modo bem resumido,
somente aquilo que pode ser expresso em termos quantitativos, € portanto matematicos (a res
extensae), poderia estabelecer alguma verdade cientifica objetiva (como as medidas, por
exemplo), uma vez que as qualidades (res cogitans), sendo fruto de nossas percepcdes, as quais
eventualmente falham (e, para ele, seriam produto da mente), nos enganariam (e portanto,
teriam natureza subjetiva, como a sensac¢ao de frio e de calor, ou a percepc¢ao de uma cor).

Segundo o proprio Descartes:

Pode-se facilmente conceber como o movimento de um corpo pode ser causado pelo
de outro (...), mas somos totalmente incapazes de conceber como essas mesmas coisas
[as extensas] poderiam produzir alguma coisa de natureza estranha a elas, como, por
exemplo, aquelas formas substanciais e as qualidades reais que muitos filésofos
supdem estarem presentes nos corpos (DESCARTES, 1997, p. 291).

Segundo o trecho acima, o movimento poderia ser facilmente compreendido em termos
de propriedades mecanicas, mas as qualidades e a substancialidade ndo teriam como ser
derivadas destas.

O segundo ponto de partida advém do proprio Heisenberg, aqui citado anteriormente.
Este teria dado um bom diagnostico acerca do problema filosofico existente na MQ, que
consiste na observacdo de que nela hd um esvaziamento do ser dos entes subatdmicos. Os
objetos fisicos passam a ndo possuir mais forma substancial, ao menos antes da observagao,

estando a “meio caminho entre poténciae realidade”. Ainda segundo Heisenberg:

Portanto, a transi¢do do “possivel" ao “real” ocorre durante o ato da observagdo. Se
quisermos descrever o que ocorre em um evento atdmico, deveremos compreender
que o termo “ocorre” pode somente ser aplicado a observacdo e ndo ao estado de
coisas durante duas observagdes consecutivas. Aquele termo diz respeito a
componente fisica do ato de observagdo mas ndo a psiquica e poderemos dizer que a
transi¢do do “possivel” ao “real” toma lugar t3o logo a interagdo do objeto com o
instrumento de medida (e, portanto, com o resto do mundo) tenha se realizado
(HEISENBERG, 1995, p. 46)

Smith abraca essa tese de Heisenberg, dando-lhe, no entanto, uma outra roupagem, e
com ela também, curiosamente, parte interpretagdo ortodoxa, aplicando-a a um outro dominio
da realidade. Com isso, apesar de apresentar sua tese como realista, ndo devemos entender esse
realismo no sentido de Bohm, Einstein, de Broglie e Schrodinger, mas em um sentido platonico:
“Contudo, deve-se admitir que uma postura realista frente ao mundo microscopico somente

pode ser sustentada em bases platonicas.” (SMITH, p. 116)
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Por estar fortemente arraigada em nogdes filosoficas classicas, especialmente na fisica e
metafisica aristotélica-tomista, chama-la-emos por esse adjetivo: interpretacao aristotélica-

tomista (IAT) da mecanica quantica.

5.3 Pressupostos implicitamente adotados na IAT!7?

Apresentamos agora alguns postulados assumidos implicita e explicitamente na filosofia
de Smith. Os cinco primeiros advém da filosofia aristotélico-tomista:
1. Principio ontologico: os objetos perceptiveis possuem ser e existéncia objetiva: logo, ele ou
suas propriedades podem ser enquadradas em algumas das categorias aristotélicas: substancia,
quantidade, qualidade, relagdo, lugar, tempo, posicao, posse, acdo € paixao.
2. Principio epistemologico: ¢ possivel conhecer algo sobre o mundo perceptivel (corpdreo) e
fisico!”®. Tal conhecimento passa em alguma etapa necessariamente pelos sentidos (ver
postulado 5 abaixo).
3. Principios basicos da logica classica (terceiro excluido, identidade, ndao contradigdo): os
principios da légica classica continuam validos, contudo, sdo aplicaveis somente aos entes
corporeos (a serem definidos adiante).
4. Causalidades aristotélicas: as quatro causas (material, formal, eficiente e final) exercem
papel na fisica. Notem que a fisica moderna, especialmente a MQ, aparentemente abandonou
as causas formais, finais e, em certas circunstancias, at¢ mesmo a eficiente, mantendo tao
somente a material, que est4 relacionada as quantidades.
5. Primazia dos sentidos. este postulado apregoa que, ao contrario do que cria Descartes, os
sentidos ndo so sdo importantes no desenvolvimento cientifico, como sdo indispensaveis, haja
visto que qualquer conhecimento objetivo acerca de uma medida s6 pode ser conhecido por
meio deles (eu preciso olhar o aparelho, ouvir o som do sensor etc.) Afirmar que os sentidos
sempre nos enganam seria cair em um ceticismo radical incontornavel, o qual inviabilizaria
qualquer empreendimento cientifico. Dizer que os nossos sentidos podem se enganar ndo ¢ o
mesmo de dizer que sempre se enganam. Afirma-se aqui, portanto a primeira op¢ao, negando-
se a segunda.

Além destes, adicionemos mais dois, assumidos tacitamente pelos fisicos:

172 Os nomes aqui atribuidos sio de nossa autoria, tal como a esquematizagio desses principios. Estes ndo aparecem
de modo tdo explicito nas obras citadas.
173 Faremos a devida distingdo mais abaixo.
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6. Realismo estrutural: as relagdes (quantitativas/matematicas) entre os objetos fisicos sdo
objetivas (existe uma relacdo verdadeira, ainda que possamos nao saber qual ¢). Ou seja, nossas
teorias fisicas dizem de fato algo sobre a realidade objetiva do mundo.

7. Realismo moderado: os objetos postulados pelas teorias fisicas existem de certa maneira,
ainda que ndo sejam da forma exata que elas dizem que sdo (quando dizem). Por exemplo:
diversas observagdes diferentes e independentes, tanto da fisica quanto da quimica, nos
conduzem a existéncia dos atomos, constituidos por um ntcleo e uma eletrosfera. Se de fato
existem e sdo dessa maneira, ndo o sabemos, mas temos fortes indicios que ao menos
estruturalmente se aproximam de algo assim.

Os proximos postulados sdo elaboragdes originais de Smith:

8. Divisdo bipartite da realidade em mundo corporeo e fisico: os entes podem pertencer a dois
dominios da realidade, mas ndo simultaneamente. O primeiro, o corpdreo, faz referéncia aos
entes enquanto sujeitos a possibilidade de serem percebidos por nossos sentidos, de modo direto
(por exemplo, enxergando-os diretamente com os olhos, ouvindo-os etc.) ou indireto (via
medi¢des experimentais, como correntes elétricas ou cintilamento de telas fluorescentes).
Segundo Smith, o mundo corpéreo ¢ “o somatdrio das coisas e eventos que podem ser
percebidos diretamente por um ser humano no exercicio de (...) seus sentidos.” (SMITH, 2019,
p. 53)

Segue-se que coisas como peso e didmetro, que sdo quantidades, em sentido estrito, ndo
sdo percebidos por nds. O que percebemos € a leitura de uma balanca e a marca de uma régua.
Por essa razdo temos necessidade destes instrumentos a fim de termos acesso aquelas
quantidades. O instrumento, desse modo, pelo ato da medigdo, traduz “as quantidades
mensuraveis para o estado perceptivel de um objeto corporeo” [o instrumento, no caso] (ibid.,
p. 59).

O segundo dominio, o fisico, faz referéncia aos entes enquanto possam ser submetidos
ao escrutinio dos fisicos através das técnicas que lhes sdo proprias, como por aparelhos de
medigio e modelos, e é sobre estes que tratam as teorias fisicas.!” Segundo Smith, o universo
fisico ¢ “o ambito das coisas em principio cognosciveis por esses meios [os dos fisicos] em

particular.” (ibid., p. 57)

174 Notemos que o adjetivo “fisico” aqui ¢ utilizado por Smith de forma diferente da convencional. Usualmente,

no6s o utilizamos como sindnimo de algo existente no mundo, percebido diretamente ou ndo pelos sentidos. Assim,
tanto uma vaca seria um ente fisico (pois possui matéria e energia) quanto um elétron. Smith separa essas
realidades.
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Quando, por exemplo, tratamos da trajetéria de uma bola de futebol ap6s um chute,
tratamos do objeto fisico associado a bola (corporea), ou seja, uma esfera de raio R, massa m,
densidade p etc., que estd, por meio de suas propriedades quantitativas abstraidas do ente
original, associada ao objeto bola de futebol que vemos se mover. Nesse dominio fisico,
portanto, prevalece a categoria das quantidades, enquanto no corporeo ¢ a qualidade que
predomina!’>, e, portanto, esses objetos “sdo, por sua propria natureza, invisiveis, intangiveis,
inaudiveis, assim como destituidos de sabor e de aroma”'’® (ibid., p. 63).

No dominio fisico ha também uma divisdo importante, aquela entre os entes
subcorporeos e transcorporeos. Essa distingdo ¢ central para toda a interpretagdo de Smith. Os
entes subcorpodreos (SX, como os chama) sdo aqueles que possuem um correspondente X no
ambito corporeo. No exemplo acima da bola de futebol, a esfera a ela relacionada seria um ente
subcorpéreo, uma vez que a esta esfera SX pode-se associar um ente X (bola), ou seja, ¢ sempre
possivel reificar um objeto subcorpoéreo. Agora vejamos que campos, atomos, fotons, elétrons
etc., tais como descritos pela MQ, ndo possuem um correspondente X; sdo, portanto, entes
pertencentes eminentemente a dimensao fisica do mundo — sdo os transcorporeos. Para estes,
ainda que usemos imagens para ilustra-los em algum ponto dos estudos, devemos logo
abandona-las por serem em seu todo ineficazes para descrever os objetos que pretendem
representar.

No ambito do universo fisico essa dicotomia carece de sentido, pois ambos os objetos
fisicos, corpdreos e transcorporeos, podem ser investigados pelos mesmos métodos da ciéncia
fisica. A diferenga, contudo, ¢ de extrema importancia a fim de se compreender os fendmenos
quanticos, pois na divisdo da realidade nesses dois dominios estaria a chave da sua compreensao
filosofica.

9. Causalidade vertical: além das quatro causas aristotélicas tradicionais, que se ddo no tempo
e nas quais a causa antecede o efeito (e por isso ¢ por ele denominada horizontal, no sentido da
flecha do tempo), existe uma causalidade instantanea, a vertical. Esta é responsavel por tornar
um ente fisico, que enquanto tal ndo pode ser percebido devido a sua propria natureza potencial,
passivel de sé-lo. No ato da medig¢do, entdo, ocorre o que Smith chama de causag¢do vertical, a

partir da qual o ente fisico torna-se passivel de ser, de algum modo, percebido no nivel corpdreo,

175 Percebamos que distinguimos usualmente os seres no mundo corpdreo por suas qualidades, nfo por suas
quantidades. Assim diferenciamos, por exemplo, uma bola de futebol de uma de basquete, as pessoas entre si, 0s
animais etc.

176 Notem aqui a semelhanga de tais objetos com os atomos de Demdcrito e de Galileu, ou mesmo com a res
extensae cartesiana.
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de forma indireta, através do resultado da medida expresso no equipamento de medida — a
presentifica¢do. Desse modo, o objeto fisico transita de um estado de pura poténcia ao ato.
Nesse processo ocorre a especificagdo desse objeto, ou seja, a determinacao de um conjunto de
atributos observaveis. A diferenca entre os entes subcorporeos e transcorporeos se faz desse
modo evidente, pois os primeiros possuem um correlato X, pertencente ao nivel corpéreo, para
os quais todos os atributos passiveis de serem determinados podem sé-lo; ja para os segundos,
ndo ha referente que “regeria” tais atributos, gerando-se assim a indeterminagdo de alguns
destes, mantendo-os em estado de pura poténcia.

E por meio da medigio e da consequente causagdo vertical que os atributos emergem,
sendo atualizados e dando ao objeto em questao o status de coisa. Alguns desses caracterizam
de modo univoco o objeto em questdao, como ocorre por exemplo com a carga, massa e spin do
elétron, e sdo atributos intrinsecos; outros sdo dindmicos, € € sobre estes que atuam a
superposi¢do quantica e o principio de incerteza, tais como posi¢cao e momento. Desse modo,
tal qual ocorre na interpretagdo ortodoxa, ndo se pode atribuir esses segundos atributos as
particulas quanticas pelo simples fato de ela ndo os ter, contudo ha uma diferenca fundamental:
na interpretagdo ortodoxa essa interpretagdo se da no plano corporeo. pois se confunde ambos
os planos; na IAT ela se da no fisico, onde reinam as poténcias. Vemos, portanto, que IAT tem

carater profundamente metafisico, no sentido aristotélico do termo.

5.4 A Interpretacio Aristotélica-Tomista

Como podemos coadunar os fendmenos quanticos a IAT? Em parte, a resposta a essa
questdo ja nos foi dada na secdo anterior. Vamos agora desenvolvé-la mais detalhadamente.

Para Smith, a realidade se divide em duas dimensdes (dominios ou universos) do ser: o
dominio dos entes corporeos, que sdo, ou seja, estdo em ato, e o dos fisicos, que quase-sdo, ou
seja, estdo em poténcia. Veja que utilizamos aqui o prefixo “quase”, uma vez que no dominio
fisico as particulas ndo sao completamente desprovidas de ser, mas o tem em menor grau
comparativamente ao dominio superior, o corpéreo. A total auséncia de ser se daria na matéria-
prima pura, o que seria uma abstra¢do total da forma. Podemos, portanto, imaginar uma
estratificacdo da realidade em camadas, de baixo para cima, do menor grau existencial ao maior.
Na base estaria a matéria-prima, na camada intermediéria os entes fisicos e acima desta os entes

corporeos.
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No ambito da matéria-prima, os supostos “seres” seriam desprovidos de forma, ou seja,
seriam ndo-seres’’’. Na camada fisica, por outro lado, os objetos seriam “um tipo de ente fisico
a meio caminho entre poténcia e realidade”, nas palavras de Heisenberg, o que quer dizer que
estariam em poténcia ao ser, mas ndo a qualquer ser indeterminado, mas aqueles cujas leis da
natureza (no caso, da mecanica quantica) possibilitariam. Essa indeterminacdo também ndo ¢
irrestrita; como falamos antes, sabemos muito bem que atributos quantitativos caracterizam um
elétron (massa, carga e spin) e, desse modo, os atributos potenciais seriam apenas os dindmicos,

e sO estes estariam passiveis a indeterminacio e a superposi¢do quantica!’s.

Ato (realidade)

Dbjetos corpdreos
Quantidades e qualidades
Percepcao sensivel
Forma (esséncia)
Temporal

Poténcia (possibilidade)
Matério Secunda Objetos fisicos
Quantidades

Estruturas matematicas
Auséncia de esséncia
Atemporal

Desprovida de forma

Figura 2: Representacdo esquematica dos dominios da realidade com seus respectivos atributos. (Fonte: proprio
autor)

Plano fisico =

Uma ilustragdo metaférica disso pode ser dada a partir do lancamento de um dado: seus
atributos (faces). antes de repousar sobre uma superficie, encontram-se em um estado de
“superposi¢ao” de “17, “2”, ... e “6”. Fora esses estados, nenhum outro ¢ possivel. O mundo
fisico no ambito dos entes transcorporeos (quanticos) seria como o dado ao ar e o seu repouso
seria 0 ato da medida, onde se ¢ selecionado um dos estados possiveis (face voltada para
cima)'”. E, portanto, nessa camada da realidade que as entidades subatdémicas nio possuem
posi¢do, velocidade, energia etc. definidas. Nao possuem porque tais atributos nao sao de fato,

pois ndo atualizaram a sua potencialidade. O ato da medicao, portanto, — a causalidade vertical

1770 que nos leva, obviamente, a uma contradi¢do 16gica. Portanto a matéria-prima, enquanto tal, ndo tem
subsisténcia ontoldgica.

178 Ndo entraremos aqui na discussdo sobre reagdes de aniquilagdo matéria-antimatéria ou em quaisquer outras que
possibilitem a transicao de objetos fisicos de uns a outros.

179 A analogia, evidentemente, ¢ apenas parcial, pois no caso do dado classico assume-se normalmente que o
resultado ja estd fisicamente determinado antes do repouso, ainda que desconhecido por noés. Na superposicdo
quantica, contudo, ndo se trata meramente de ignorancia epistemoldgica acerca de um estado previamente definido.
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— faz surgir esses atributos da particula, elevando-os da condig¢@o de poténcia para a de ato, do
quase-ser ao ser.

E na dimenséo fisica também que predominam as quantidades, qual sejam, os atributos
mensurdveis dos entes ou as propriedades quantificaveis. Por essas propriedades ¢ que
conseguimos discernir entre elétrons, protons, fotons, pdsitrons e os demais entes subatomicos.
E nesse estrato da realidade que se aplicam as leis quantitativas da natureza (estruturas
matematicas), que sdo inexoravelmente seguidas por seus entes, independentemente de quais
sejam conhecidas por ndés ou ndo. S3o essas leis que sdo perseguidas por nossas teorias e
passiveis de serem testadas via experimentacao.

Nesse sentido, a fungdo de onda W(x,t) e o principio quantico de superposi¢do
descrevem o estado de um ente ou sistema fisico em qualquer instante ¢ enquanto este “habita”

a dimensao fisica. Nesse estado, nao hé qualquer contradi¢do ldgica (classica) em se afirmar
1

que o estado do ente ¢ regido por uma superposi¢ao ondulatdria tal como ¥ = %

1
l.lJl + quz +
1 . ~ . .

5 W;, por exemplo. Uma vez que na presente interpretagdo, a fun¢do de onda nada mais do que

nos fornece as possibilidades que o ente pode assumir ao adentrar no dominio corpéreo. Nao se
trata, portanto, de o objeto fisico ser onda e particula, mas, apenas que a sua suposta natureza
ondulatoria atua regendo as possibilidades de determinagao dos seus atributos dinamicos.

Ao efetuarmos uma medicdo, a causacdo vertical age sobre o ente de modo a trazer a
tona um dos atributos possiveis, fenomeno este que chamamos anteriormente de colapso da
fun¢do de onda. Nessa etapa, podemos identificar o referido objeto como, supostamente, uma
particula (a0 vermos que algo bateu na tela fluorescente gerando nela um brilho localizado) ou
uma onda (pelo fendmeno da interferéncia), mas ndo devemos entender esses termos dentro de
um realismo ingénuo em que particulas seriam como bolinhas de massa m e ondas seriam
oscilagdes de vetores no espago. Esses objetos (particulas e ondas) ndo sdo perceptiveis
diretamente (enquanto tais) €, com isso, nao pertencem ao dominio corpéreo € nao podem ser
reificados impunemente; trata-se de objetos fisicos que presentificam seus atributos através de
um processo de medigdo, cujo resultado, este sim, pode ser percebido e interpretado. Os
paradoxos quanticos surgem justamente quando confundimos ambos os dominios. Dessa
maneira, essa interpretacdo se coaduna aos postulados 1 a 5 da MQ descritos acima (secao 3),
preservando-os inclusive; contudo ha uma importante diferenca: os postulados sdo aplicaveis

apenas ao dominio fisico-transcorporeo.
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A TAT nos ajuda ainda a responder a seguinte questdo: quando os fenomenos quanticos
deixam de sé-10? Na visdo de Heisenberg, a linha demarcatoria seria a de transi¢ao entre o micro
€ 0 macro. Mas em que consiste o macro? A partir de quantos atomos ou moléculas aglomeradas
ocorre essa transi¢ao? Essas perguntas sdo dificeis de serem respondidas e experimentos
recentes mostraram que mesmo com macromoléculas ainda ¢ possivel se verificar fenomenos

quanticos'®?

. Na IAT esse problema ndo existe, uma vez que nao € preciso recorrer a0 nimero
de atomos de um corpo; a passagem do dominio quantico ao cldssico se da no instante da
passagem do fisico ao corporeo, ou seja, pela agdo da causalidade vertical através de um
processo de medi¢do, no qual a entidade fisica é presentificada tornando-se passivel de ser
percebida. Os aglomerados poucos importam, o que importa ¢ se estes estdo susceptiveis ao
nosso escrutinio ou nao. Tenha-se em mente aqui que ndo se trata de uma tomada de consciéncia
por parte do cientista, mas da possibilidade de se tomar conhecimento em qualquer momento.
Por exemplo, o cientista poderd programar seus aparelhos para efetuarem certa medida as,
digamos, 00:00 h de um dia qualquer, quando ele, confortavelmente, estara em sua casa
dormindo. No entanto, a medida serd efetuada e ja tera dado um resultado objetivo, que ele ou
qualquer outra pessoa podera consultar a qualquer momento. E o ato da medi¢io que provoca
a transi¢do fisico—corporeo, nao a consciéncia humana.

O famoso paradoxo do gato de Schrodinger também perde seu status de paradoxo com
a IAT. Esse paradoxo teria sido proposto pelo fisico cujo paradoxo leva o nome devido ao seu
descontentamento com a interpretagao dualista antirrealista de Copenhague (IC). Nele, um gato
estaria numa caixa, onde haveria também um sistema contendo uranio radioativo acoplado a
um frasco de gas venenoso. Se o uranio decai, o gas ¢ liberado e o gato morre; se ndo, o gato se
mantém vivo. Antes de qualquer medida sobre o uranio, este estaria na superposicao decaido—
ndo-decaido. Uma maneira de se saber o estado do uranio (decaido ou nao-decaido) seria pelo
estado a ele acoplado do gato (vivo ou morto). Uma vez que antes de se abrir a caixa nao seria
possivel saber o estado do gato (e, portanto, o do uranio), este (o gato) estaria em uma
superposi¢ao vivo-morto, uma vez que nao haveria sido feita qualquer medida sobre o uranio,
estando este na superposi¢cdo decaido—ndo-decaido. Na IAT ndo importa se se abra ou ndo a
caixa, o estado de superposi¢do ocorrera enquanto nao houver qualquer forma de identifica-lo.
Dessa maneira, no ato do decaimento o veneno sera liberado, informando, portanto, o estado

decaido para o uranio. Isso quer dizer que até que esse evento ocorra, 0 gato permanecera vivo,

180 Tém-se demonstrado fendmenos quinticos em corpos compostos por até 2000 4tomos

<https://www.nobelprize.org/prizes/physics/2025/summary/>.
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tomemos conhecimento disso ou ndo, e nao ha qualquer paradoxo — a superposic¢ao de estados
vale, entdo, apenas para o dominio quantico.

Um forte paradigma que rege o mundo macroscopico € nossas relagoes com entes a ele
pertencentes ¢ a distinguibilidade dos seres. Cada ser nesse nivel da realidade pode-se dizer
unico e distinguivel de outros, por atributos qualitativos e/ou quantitativos. Contudo, na MQ
“ndo existem tigres de trés pernas”, ou seja, podemos classificar entes fisicos nesse dominio
por alguns atributos proprios tais como massa, carga, spin etc., mas entre individuos da mesma
classe (elétrons, protons, positrons etc.) ndo ha distinguibilidade possivel; qualquer mudanga
em um atributo (a perda de uma “perna”) torna-lo-a um novo ente (ndo mais um “tigre”).

Definamos um individuo pelas seguintes afirmagdes (KRAUSE, 2024, p. 123)'%!: um
individuo ¢ uma entidade qualquer que:

1) seja de algum tipo (pessoa, gato, relogio etc.) e

2) possa ser reidentificavel como tal em outros contextos.

Os entes quanticos carecem do segundo aspecto. Se um atomo de hélio perde um dos
elétrons e torna a ganhar um novo, nao podemos saber se este “novo” € o original perdido ou
outro; alias, tal questdo ¢ totalmente indiferente para a fisica. Importante frisar aqui que, na
visdo ortodoxa da quantica, ndo se trata apenas de uma questao epistemoldgica, mas ontologica
mesmo. Esses elétrons sequer podem ser identificados por suas posicdes, pois se temos dois
elétrons confinados em uma “caixa quantica”, a fungao de onda deles sera uma fun¢do de onda
que permutard todas as posi¢des possiveis para cada elétron. Para um exemplo simples,
imaginemos que dois elétrons, 4 e B, s6 podem ocupar duas posi¢des distintas no espago, x1 €

x2. A funcdo de onda que representa essa situacdo ¢ dada por'®?

Yas = ¥a )5 () — S¥a(x)s (1),
que ilustra que as particulas 4 e B, antes de qualquer medicao, estariam como que em ambas as
posicdes x1 e x2 simultaneamente. Logo, a probabilidade de que o elétron 4 esteja na posicao xi
e de que o B na posic¢do x2 € Y2. Do mesmo modo ¢ a probabilidade da inversdo das posigdes.
Antes da observagdo, portanto, ndo podemos indicar qual a posi¢do dos elétrons. E mais, de
modo mais rigoroso, sequer podemos dizer quem € 0 4 e quem € o B (ndo ¢ possivel rotulé-los

sequer pela posi¢do). Portanto, sdo completamente indistinguiveis.

81O livro Introdugdo a Filosofia e a Légica da Fisica Qudntica, de Décio Krause, traz uma extensa discussdo
sobre individualidade, identidade e individuagao.

182 Pensando-se nos modelos de Bohr para o 4tomo de hélio, tal estado poderia ser tal que os seus dois elétrons
pudessem ocupar tdo somente dois niveis de energia (ou camadas), como as K (x;) e L (x;), por exemplo.
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Vejamos que a caracteristica acima se coaduna com a visao do mundo fisico enquanto
um quase-ser ou ser em poténcia. Ficou claro de nossa exposicdo acima que os objetos
pertencentes ao dominio quantico (e, portanto, fisico) quase ndo apresentam (se ¢ que
apresentam) propriedades qualitativas; mas sdo estas, via de regra, que usamos para distinguir
o0s objetos do dominio corpdreo. Eu sei que esta bola é a minha bola por aspectos que conhego
da minha experiéncia sensivel com ela (uma marca deixada nela, por exemplo), ndo devido ao
seu peso, volume ou qualquer outra propriedade quantitativa. No dominio fisico, contudo, esta
individualidade desaparece, ndo somente no dominio quantica, mas também fora dele, no dito
classico. Quando estudo o movimento de uma bola de futebol, ndo importa se esta é a minha
bola ou qualquer outra, importam tdo somente suas caracteristicas mensuraveis, tais como
massa, diametro etc. Ou seja, qualquer bola que tenha essas propriedades quantitativas
obedecerd ao resultado dos calculos da trajetéria, determinada pelas leis da natureza.
Consequentemente, qualquer ente perde sua identidade ao descer para a camada fisica da
realidade. Vemos, portanto, que o esvaziamento do ser ¢, antes de uma regra aplicadvel apenas
aos objetos subatdmicos, aos quais se aplica as leis da fisica quantica, uma caracteristica dos
objetos em geral. Mas hd uma diferenca fundamental aqui: para estes ultimos (os objetos
sensiveis em geral), a correlagdo entre ser corporeo (X) e ser subcorporeo (SX) se da de cima
para baixo; primeiro eu vejo uma bola, depois dela abstraio os aspectos matematizaveis,
transformando-a em uma esfera matematica. Nos primeiros, no entanto (os quanticos), o
processo se da em sentido inverso, de baixo para cima. Os atributos dos entes quanticos nascem
de medidas experimentais, mediadas por teorias fisicas, ndo de abstracdes de algo sensivel.
Assim, quando tentamos criar uma imagem dos entes quanticos, como quando pensamos no
elétron como uma bolinha ou em um atomo como um nucleo formado de prétons e néutrons ao

redor dos qual elétrons giram, falhamos desastrosamente'®3

. Ou seja, ndo hd um objeto corporeo
associado a esses entes (por isso sdo classificados como transcorporeos — TC).

Na IAT isso ndo € um problema, uma vez que o ser da entidade quantica ¢ apenas uma
poténcia passiva, ndo ha nenhum problema em nao lhe atribuir qualquer posi¢ao ou, como
alguns costumam falar, atribuir-lhes todas as posi¢cdes possiveis. No caso dos entes SX
pertencentes ao dominio fisico, tal ndo pode ser feito pois o comportamento de SX ¢ regido

pelo seu correlato X, que nos € diretamente sensivel. Para os objetos transcorpéreos, no entanto,

183 Ainda que em algum estagio do desenvolvimento tedrico essas imagens nos sejam uteis, devemos abandona-
las o tanto quanto possivel por ndo se coadunarem aos fatos experimentais, como ja o demonstramos mais acima.

O Manguezal — Revista de Filosofia
Sao Cristévao/SE, v.2, n. 25, jan. - jun. 2026, ISSN: 2674-7278.



238

nao ha um X ao qual estejam vinculados, gozando, pois, de maior liberdade de possibilidades:
maior poténcia € menor ato.

Por fim, mesmo o exotico fenomeno do emaranhamento quantico, no qual particulas
ditas emaranhadas comunicam-se instantancamente uma com a outra, diminui sua estranheza
se admitirmos que esta comunicacao entre elas se dd apenas no ambito do dominio fisico, onde
0 espago e o tempo agem de forma diferenciada daquela que ocorre no dominio corpdreo.
Sabemos da teoria quantica que ao se realizar uma medi¢ao qualquer em uma dessas particulas
(por exemplo, da direcdo de polarizagdo de um féton), o emaranhamento ¢ quebrado. A
explicagdo dada pela IAT ¢ simples: com a medicdo aquele atributo passou ao dominio
corporeo, onde prevalece a causalidade horizontal (portanto, temporal), € nenhuma

comunicagdo instantanea ¢ mais permitida.

6. Conclusao

Na primeira parte deste presente artigo discorremos sobre alguns principais aspectos
teoricos da mecanica quantica a fim de fornecer ao leitor algum suporte que o fizesse capaz de
compreender como essa teoria vai de contra a fisica newtoniana (dita classica) e teima em
desafiar nossas nog¢des logicas classicas mais arraigadas, proporcionando-nos certas
estranhezas ao lidarmos com ela. Tais questdes foram, e ainda sdo, motivadoras de muitos
debates entre fisicos e filosofos. Temos a esperanca de termos conseguido algum éxito nesse
objetivo.

Na segunda parte, apresentamos, com uma estruturacao nossa, a interpretacao proposta
pelo fisico W. Smith, a qual se baseia em conceitos advindos da fisica/metafisica aristotélico-
tomista (razao pela qual a apelidamos de IAT). Vimos que ela aceita plenamente os fendmenos
quanticos, sem precisar realizar qualquer modificagdo na teoria quantica (como faz, por
exemplo, a teoria realista de D. Bohm —2015). Na IAT, os fenomenos que nos parecem exoticos
se restringem ao dominio que ¢ por Smith denominado de fisico, no qual reinam os entes
subcorporeos (SC) e transcorpoéreos (TC) (sendo os entes quanticos pertencentes a segunda
categoria), diferindo-se uns dos outros pela existéncia de um correlato no mundo sensivel (ou
seja, corporeo): os SC o possuem enquanto os TC, ndo.

Com isso podemos concluir que toda a estranheza presente na MQ deve-se atribuir,
segundo a IAT, ao fato de confundirmos os entes fisicos com os corporeos. De fato, na fisica

classica essa distingdo passa despercebida pela abstracdo imediata que fazemos dos aspectos
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quantitativos dos objetos que se apresentam aos nossos sentidos e, consequentemente, nao
notamos que ao calcularmos a trajetéria de uma bola de futebol ndo estamos mais lidando
diretamente com esta bola, mas com uma abstragdo matematica dela, a qual preserva aspectos
imediatamente relacionaveis com o objeto original. Desse modo, tais estranhezas ndo aparecem,
uma vez que a bola sensivel deve seguir exatamente o movimento da matematica.

No ambito dos entes subatdmicos os aspectos exoticos aparecem pois queremos forcar
que, inicialmente, tal como ocorre com a bola acima, estes sejam, quer dizer, tenham uma
natureza e atributos previamente determinados antes de qualquer observacdo (este era o
realismo de Einstein, De Broglie e Schrodinger). Mas, como esperamos ter deixado claro acima,
isso sequer faz sentido dentro da IAT, uma vez que a corporeidade decorre da observagio'®.
Logo, essas entidades nao podem ser interpretadas como particulas ou ondas ou qualquer outra
coisa antes de qualquer medicao efetuada sobre elas. Se pudéssemos resumir a um fato os
supostos problemas de natureza filoséfica surgidos na teoria quantica poderiamos afirmar que
estes aparecem da confusdo entre ente fisico e corporeo. Os cientistas pensam lidar com entes
corporeos quando, na verdade, lidam apenas com seus correlatos pertencentes ao dominio
fisico.

Sabemos que dentro do ambito da filosofia dificilmente pode haver argumentos
irrefutdveis, mas também sabemos que uma concepcao filoséfica pode se mostrar mais
adequada para descrever certa realidade do que outras. Neste artigo, além de apresentar a AT,
creio que ndo tenha passado despercebida ao leitor certa inclinagdo favordvel a essa
interpretacdo. Se assim ocorreu, ndo julgue o leitor estar enganado; de fato, cremos que ela se
adéqua, sem grande esfor¢o, a realidade imediata que nos ¢ apresentada, preservando os
principios logicos cléssicos que nos norteiam desde a mais tenra consciéncia e as concepgdes
fisicas abstraidas da experiéncia comum, a0 mesmo tempo em que abarca os fendmenos da
mecanica quantica de uma forma que direciona as suas peculiaridades a um dominio bem
especifico, o fisico.

Por fim, ha pontos ainda a serem debatidos e elucidados pela IAT, dentro da MQ e
mesmo da fisica classica'®®, mas cremos que, independentemente destes, W. Smith nos deixou

uma grande contribui¢do que precisa ser conhecida, debatida e aprofundada.

184 Repitamos uma ultima vez, tal observagdo pode ser direta (por uma tela cintilante) ou por um sensor qualquer,
a consciéncia aqui ndo exerce qualquer papel fundamental. O que importa é que sejamos capazes em algum
momento de saber que uma medida foi efetuada e qual o seu resultado.

135 Em que consiste o status ontologico do dominio fisico (ha um certo platonismo aqui)? Ou, como se dé a relagao
entre os objetos X e SX?
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