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Resumo

Neste artigo, apresentamos uma refutagio da posigao que considera o experimento da dupla
fenda como exemplo de incognoscibilidade. Passamos em revista tres adogoes: a de um
realismo nao dualista do tipo corpuscular, a do nio realismo dualista baseado na exclusio
miitua constituido pelo Principio da Complementaridade (Escola de Copenhagen), e a do
realismo dualista objetivo que segue a trilha de Einstein e de Broglie; o realismo nao dua-
lista do tipo ondulatério é citado mas dele nio se comenta. A iinica adogio, entre as trés
analisadas acima, que permite uma explicagiio inteiramente racional e cognoscivel, isenta de
qualquer mistério, ¢ a do realismo dualista objetivo. Em termos educatives acreditamos que
o pluralismo é melhor que a unilateralidade.

Abstract

In this paper we present a refutation of the position which considers the double-slit experi-
ment as an example of incognoscibility. Three schools of thought are reviewed: a non-dualist
realism of corpuscular type, a dualist non-realism based on the mutual exclusion constituted
by the Complementary Principle (Copenhagen School), and an objective dualistic realism
which follows the trail of Einstein and de Broglie; the non-dualistic realism of wave type
is mentioned but not discussed, The only one which allows an entirely rational and cog-
noscible explanation, and no mistery at all, is that of objective dualistic realism. From the
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educational point of view we mean that pluralism is much better than unilaterality.

I. Introdugao

O artigo de Marcelo Affonso Monteiro intitulado “A
Evolugao da Fisica e a Sua Relagdo com o Arcabougo
Conceitual do Intelecto Ocidental”! procede a uma re-
senha critica desde a Mecanica Newtoniana até a Fisica
Contemporanea. Monteiro, no seu resumo, adota ex-
plicitamente que a teoria quintica, no corpo do seu ar-
tigo, é entendida como a interpretagio dos fenomenos
quanticos dada pela Escola de Copenhagen(EC).

Comentando o artigo de Monteiro, Fernando Lang

*Enderego permanente: de Fisica da Univer-
sidade Federal do Ceard, Campus do PICI, Cx. Postal 6030,

60455-760, Fortaleza, CE, Brasil

da Silveira? observa que Monteiro procede de forma

muito restritiva; da Silveira escreve?

“Da forma como o artigo' se desenvolve parece que
a interpretagiio subjetivista da EC é uma decorréncia
da Mecanica Quantica (MQ)..... A verdade histérica é
totalmente diferente.”

Algo muito grave acontece quando Monteiro®, se re-
ferindo ao experimento da dupla fenda, escreve:

“ Este é o terreno da total incognoscibilidade: niao
existe nenhum meio de se saber o que realmente acon-
tece.”

Tal posigio filoséfica agndstica é de fato adotada
pela Escola de Copenhagen-Gottingen; deste modo



154

Monteiro estd coerente com a posigao adotada em sen
resumo. No entanto, cresce (e nio diminue, como as
vezes se quer passar) a oposigao a EC.A documentagao
bibliogrifica ¢ bastante significativa desse crescimento.
No que diz respeito a Critica & EC, vozes muito im-
portantes sio Hohm', Bunge®, Margenan®, Landé?,
Selleri®, Vigier” ¢ Bell'.

Entre outras razoes, ha pelo menos duas importan-
tes para escrevermos o presente artigo © necessidade de
atualizagiao e de pluralismo de concepgoes.

Queremos, muito enfaticamente, discordar de que o
experimnento da dupla fenda seja um exemplo de incog-
noscibihidade.  Esse ponto ¢ de crucial importancia e

deve ser discutido no seio da comunidade.

II. O experimento da dupla fenda

O experimento da dupla fenda'' consiste no se-
guinte: Um feixe de elétrons mono energéticos (por
exemplo) passa por win primeiro anteparo onde exis-
tem duas fendas. A uma distancia macroscopica do
primeiro anteparo ha um segundo anteparo sem furos e
paralelo a0 primeiro; ao longo desse segundo anteparo
desloca-se um contador de elétrons (contador Geiger)
paralelamente a linha que liga as duas fendas; a fim
de que se proceda a contagem do mimero de elétrons
que chega em cada posigao deve-se deixar o contador
durante um mesmo tempo prefixado.

Deixando-se a fenda A aberta e obstruindo-se a
fenda B, obtém-se uma tendo em vista o nimero de
clétrons contados em cada posigio x do segundo an-
teparo, uma curva de probabilidade Py(r) = Py. De
maneira analoga, deixando-se a fenda B aberta com a
fenda A obstruida, obtém-se uma curva de probabili-
dade Pp(r) = Py

Deixando-se ambas as fendas abertas, obtém-se uma
curva de probabilidade P py(z) = P ap) que ndo é

igunl & soma das duas anteriores. Assim obtém-se

Fiapy# Pa+ Py (1)

O resultado (1) ¢ considerado amplamente na lite-
ratura com os adjetivos de estranho, de misterioso e até
de incognoscivel. A razio dessa suposta incognoscibili-
dade ¢ centrada no seguinte: os elétrons saem da fonte
¢ chegam a0 anteparo em pequencs torroes (“lumps®).
Pode-se inclusive consubstanciar essa sfirmativa pro-
pondo experimentos que deixarao claro que as entidades
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que sacm da fonte e chegam ao segundo anteparo sio
localizadas tendo massa, carga e spin correspondentes
a aqueles do elétron. Se supusermos a individualidade
dos elétrons, cada um deles deve passar ou através de
uma fenda ou através de outra. Deste modo, o resul-
tado razoivel seria Flqp) = Py + Py e nao o resultado
(1).

Em outras palavras, (1) podera significar qualquer
coisa como cada elétron passar parcialmente pela fenda
A e parcialmente pela fenda B. Alguem perguntaria
como isso poderia ter lugar se os elétrons sio entidades
localizadas e as fendas sao separadas por uma distancia
que, evidentemente constitui uma entidade extensa.

A seguir, abordaremos o resultado obtido & luz de

tres Escolas de Pensamento.

i) Realismo nao dualista corpuscular

Conforme essa Escola, os elétrons siao objetos
quanticos realmente existentes e independentes de nés
(pressuposto realista); sio, outrossim, particulas pontu-
ais & la Newton. Esta adogao parte do pressuposto, cor-
roborado pela experiencia, segundo o qual os elétrons
tanto partem da fonte quanto chegam ao segundo an-
teparo aos torroes (“lumps”) e assim niao haveria uma
boa razao para, no meio do caminho, se “travestirem”
de “onda” ou de qualquer outra coisa.

De acordo com tal concepgiao?, as possibilidades sio:
A.: o elétron passa pela fenda A e é detectado no se-
gundo anteparo
B.: o elétron passa pela fenda B e ¢ detectado no se-
gundo anteparo

Neste contexto, os eventos que podem ter lugar sio
aqueles do tipo (A, V B,), nunca tendo lugar eventos
do tipo (A, A B,). Aqui, o simbolo V denota ou e o
simbolo A denota e. De acordo com o realismo nio du-
alista corpuscular, (A, V B,) significa que cada elétron
ou passa pela fenda A ou passa pela fenda B; por ou-
tro lado, o evento (A, A B,) nao pode ter lugar posto
que o elétron, sendo uma entidade pontual, nao poderd
passar simultaneamence por duas fendas espacialmente
separadas, e por esse fato, constituindo uma entidade
extlensa.

A probabilidade de um elétron ser detectado no se-
gundo anteparo sera

P(X.) = P[X.A(A.V B,)] (2)




Revista Brasileira de Ensino de Fisica vol. 13, n9s (1 a 4), 1993 155

que representa a probabilidade de chegada do elé-
tron em X, passando pela fenda A ou pela fenda B.
Admitindo-se as leis probabilisticas e ldgicas ordinarias,

podemos escrever:

P(X.) = P[(X.AA)V (X, AB,)] (3)

Neste contexto, podemos escrever,

P(X.) = P[X. A A) + P[X. A B,)] (4)

O resultado (1) (empirico) estd em contradigiao com o
resultado (4); escrevendo o resultado (1) na notagao

usada imediatamente acima, teremos,
P(X.)# P[X.AA]+ P[X. A B (5)

Para que o realismo nao dualista corpuscular possa
explicar a contradigao entre o resultado empirico (5) ¢
o tedrico (4) deve-se investigar quais os pressupostos
tedricos de (4). Efetivamente, ou as leis probabilisticas
ordindrias usadas em (2) e na passagem de (3) para
(4) nio valem; ou as leis l6gicas ordindrias usadas para
passar de (2) para (3) niao valem ; ou ainda a indivi-
dualidade logica do elétron, como as definigoes de A, e
B, ¢ a recusa em aceitar eventos do tipo (A, A B, ) nao
valem.

Faz parte deste realismo, manter as leis probabilis-
ticas ordinarias e a individualidade légica do elétron.
Deste modo, a contradigao entre (4) e (5) residiria no
fato do resultado (4) ser obtido através do uso da pro-
priedade distributiva da légica ordindria. Assim, se-
gundo um tal ponto de vista, a légica quantica, dife-
rentemente da classica, seria intrinsecamente nio dis-
tributiva.

A adogio de uma légica nao distributiva nio é isenta
de graves dificuldades; além de nao contribuir para a
compreensibilidade (cognoscibilidade) do experimento
posto que remete o problema para uma obscura légica
nao distributiva, nao explicaria convincentemente a se-
gunda parte do experimento; essa segunda parte con-
siste justamente na colocagao de instrumentos (conta-
dores) na regiao proxima as fendas, o que acarreta na
destruigao da interferéncia e, como consequéncia, o re-
sultado empirico seria um do tipo (4) ao invés de (5);
a medida através de instrumentos préximos as fendas
(primeiro anteparo) teria como efeito transformar uma

légica nio distributiva em uma légica distributiva; seria
uma eoisa, no minimo, muito surpreendente.

ii) Realismo nao dualista ondulatério

Os clétrons, objetos reais, sio supostos entidades
ondulatérias; revelar-se iam como particulas. Nao en-

traremos em detalhes sobre uma tal adogio'®

iii) Dualismo nao realista baseado na exclusiao

mitua

Quando no primeiro anteparo a fenda B estd obs-
truida e a fenda A esta aberta, obtém-se no segundo an-
teparo uma distribuigiio de probabilidades para a che-
gada dos elétrons em fungio de x

Pa(z) = |oal* (6)

onde ¢4 é uma fungio, em geral complexa, chamada de
amplitude de probabilidade.

De maneira analoga, deixando-se a fenda B aberta
¢ obstruindo-se a fenda A, obtém-se

Pp(z) = |o|* (M

onde ¢p é a amplitude de probabilidade correspon-
dente.
Deixando-se ambas as fendas abertas, obtém-se o

resultado

Pap(z) = |64 + 68 (8)

o0 que mostra que Pypg(z) nio é a mera soma de P(z)
com Pg(z) (férmula (1)) pois hia o termo de inter-
feréncia de amplitudes.

Até aqui, trata-se de um resultado independente de
interpretagio particular. Passemos entdo a analisar a
solugiio da Escola de Copenhagen.

A EC usa, no seu universo de discurso'®!® tanto
a imagem-conceito corpuscular quanto a imagem-
conceito ondulatéria; segundo se argumenta, vivemos
em um mundo classico e sdo essas as imagens que nds,
como seres macroscopicos, podemos compreender; além
disso, essas imagens conceituais devem ser preservadas
a fim de que possamos fazer a correspondencia entre os
mundos, cldssico e quantico.

Outrossim, qualquer afirmagao sobre o sistema es-
tudado, deve se referir ao aparato de medida utilizado;
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a EC interpreta o quantum minimo de agao como sig-
nificando a impossibilidade de separar nitidamente o
objeto quantico do instrumento de medida; como, se-
gundo a EC, a afirmagao fatual sobre o objeto quantico
depende da medida haveria portanto um elemento in-
controlavel; deste modo, considera-se como “non sense”
qualquer afirmativa sobre o sistema estudado indepen-
dentemente de referencia ao instrumento gque o mega.
Esta adogao filoséfica nega que haja sentido se falar so-
bre a realidade ontoldgica dos objetos quanticos quando
sobre eles nao se efetua uma medida.

A adogao das imagens-conceitos classicas (onda
particula) no universo de discurso da EC passa por ri-
gorosa tradugio através do Principio da Complementa-
ridade que argui pela sua exclusao mitua, isto ¢, expe-
rimentos revelando o aspecto ondulaténo excluem o as-
pecto corpuscular enquanto os experimentos revelando
o aspecto corpuscular, excluem o aspecto ondulatério.

No que diz respeito no experimento em consi-
deragio, quando as duas fendas estao abertas, obtém-
se uma distribuigio de probabilidade de chegada dos
clétrons que tem a forma matematica de uma inter-
ferencia de ondas (férmula 8): ha uma interferéncia de
amplitudes (quanticas) de probabilidade.  Segundo a
EC, essn onda niao constitui uma tal realmente exis-
tente, como as ondas de matéria ¢ as ondas eletro-
magnéticas, ¢ sim uma onda matemdtica cupo mdodulo
a0 quadrado fornece a distriburgdo de probabilidade re-
lativa i chegada dos elétrons no segundo anteparo.

Segundo a EC, quando ambas as fendas estio aber-
tas e a medida de distribuigio de probabilidades relativa
i chegada dos elétrons no segundo do anteparo revela
um aspecto ondulatério, a afirmagao de que um dado
elétron ou passa pela fenda A ou passa pela fenda B
¢ destituida de sentido. Quando, por outro lado, ins-
trumentos medidores sao colocados préximos as fendas
A e B, a figura de interferéncia ¢ destruida ¢ advém o
aspecto corpuscular; assim, uma relagio como a do tipo
(4) passa a ter lugar.

De acordo com a EC, é o ato de medida que cria a
realidade de um dado elétron passar por uma ou por
outra fenda; se nio se fizer a medida através de instru-
mentos proximos as fendas tudo se passa como se cada
clétron atravessasse parcialmente pela fenda A e parci-
almente pela B. Como isso é incompreensivel do ponto
de vista da individualidade dos entes pontuais poder-
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se-1a atribuir tal coisa a uma insuficiencia tedrica, tendo
em vista que, independentemente da medida, o elétron
ou passa por A ou passa por B. No entanto, a EC ndo
pode admitir isso pois tal coisa implicaria em completar
uma teoria ja considerada completa.

Ha uma outra maneira de se interpretar essa ex-
clusao mutua que constitui o Principio da Complemen-
taridade: uma descri¢io espago-temporal exclui a des-
crigao causal e vice-versa; elas sao, segundo a EC, mu-
tuamente excludentes, porém complementares.

A EC e seu Principio da Complementaridade
inscrevem-se em atitudes filosoficas agnosticas e pessi-
mistas como “o maximo que podemos fazer é “compre-
ender” o incompreensivel” (Para a critica dessa posigao
de Bohr ver Popper'?). Tendo em vista tal adogio, o
experimento da dupla fenda é de fato pertencente ao
terreno da incognoscibilidade.

iv) Realismo dualista objetivo

O dualismo objetivo segue a trilha deixada por Eins-
tein e de Broglie!™'®. Ao invés de se falar em um du-
alismo secundado por uma exclusiao mutua de aspectos
que por outro lado seriam complementares, o dualismo
objetivo adota que os objetos quanticos siao realmente
existentes, independentemente de atos de medida, e
contém, ao mesmo tempo, ambos os aspectos, corpus-
cular e ondulatério. Assim, os objetos quanticos sao
compostos de uma particula localizada e uma onda ex-
tensa, ambos, realmente existentes. Essa adogao, per-
mite tornar inteligivel e absolutamente compreensivel
todos os aspectos do experimento da dupla fenda e no
contexto de uma légica distributiva.

Vejamos como isso se da:

Sejam as seguintes notagoes:

A; : aparticula passa pela fenda A.
B, : a particula passa pela fenda B.
Az : aonda passa pela fenda A.

By : aonda passa pela fenda B. (9)

No contexto de um dualismo objetivo como este, os
eventos que podem ter lugar sio do tipo

A=A A(A2ABy) (10)
B. = By A(A1A By) (11)
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A leitura da férmula (10) ¢ a seguinte: a particula
passa pela fenda A e a onda passa pelas fendas A e
B. Tal leitura é absolutamente realista pois a particula
enquanto ente pontual somente poderd passar por uma
das fendas (no caso a fenda A) enquanto a onda, que
é um ente extenso pode passar por ambas as fendas;
de maneira completamente andloga, a férmula (11) diz
respeito a particula passando por B e a onda passando
por A e B.

Ainda em conformidade com o principio légico da
individualidade da particula, os eventos que tem lugar
sao do tipo A, V B, que se le A, ou B,; nao poderi
ter lugar algum evento A, A B, quesele A, e B, pois a
particula, enquanto ente pontual, nio pode passar, ao
mesmo tempo, por ambas as fendas; isso se da, mde-
pendentemente de que se faga ou ndo medidas através
de mstrumentos pronimos as fendas.

A chegada de um elétron no segundo anteparo cons-
titui um fenomeno complexo que tanto diz respeito a
chegada de um corpiisculo quanto a de uma onda ex-
tensa.

A probabilidade de chegada de um elétron em X,

no segundo anteparo sera

P(X,)=P[X,A(A,VB,)] (12)

Admitindo a propriedade distributiva,

P(X.)=P[(X.AA)V(X.AB,)] (13)
Donde,

P(X.) = P[(X.NA.) + (X. A B.)] (14)

A interferéncia entre as ondas Ay e By comparece
em ambos os termos do segundo membro de (14). Deste
modo, sem qualquer mistério, a logica distributiva da
conta da interferéncia; basta para tal, seguir o dualismo
objetivo de Einstein e de Broglie.

Vejamos a segunda parte do experimento da du-
pla fenda onde instrumentos sao colocados em regides
proximas as fendas. Os eventos que podem ter lugar

8a0

A, = AL A (A2 A By) (15)
B, = Bi A (A3 A By) (16)
a’, =A1A(A;J‘\Bz) (15")

b: = By A(Az A BY) (16")

A leitura de (15) ¢ a seguinte: a particula passa pela
fenda A, as ondas passam pelas fendas A e B porém o
instrumento absorve a onda que passou por B. A leitura
de (16) ¢ andloga: a particula passa pela fenda B, as
ondas passam pelas fendas A e B porém o instrumento
absorve a onda que passou por A. Para as leituras de
(15) e (16", o procedimento “mutatis mutandis”.

Tendo em vista uma tal absorgio, os eventos (15)
(16) (15%) e (16" podem ser representados por:

Al = A A Ay (17)
B = B, A B, (18)
a! = Ay A By (17
' = By A A, (18")

Admitindo a légica distributiva, a chegada de cada
elétron no segundo anteparo terd a seguinte probabili-
dade:

P(X.) = Pl(X)A(A,VB,Va, Vb))
L P(X) = Pl(X.AAl+ PlX.AB)
+ P[X.Ad]+ P[X. Al
S P(X.) = P[(X.AAll+ P[X.AB]

+ P[X.Ad)]+ P[X.Ab] (19)

Note que em todos os quatro termos do segundo
membro de (19) niio existe qualquer interferéncia entre
as ondas o que facilmente se verifica a partir de (17),
(18), (17') e (18’). Isso explica de maneira inteiramente
racional o porque dos instrumentos préximos as fen-
das destruirem a interferéncia, ao invés do misterioso
colapso ou atos de medida criando realidades.

111. Discussoes sobre o dualismo objetivo
E importante dar énfase aos seguintes pontos:

I) Basta que um instrumento medidor (contador) seja
colocado na regiao proxima a alguma das fendas para
que a interferéncia seja destruida. A outra onda sozi-
nha nio podera dar conta da interferéncia, pois, como
¢ evidente, o fenomeno da interferéncia requer pelo me-
nos duas ondas. E importante aqui ressaltar que o
fenomeno da interferéncia tem lugar, mesmo a nivel
de emissoes quanticas singulares (cada objeto quintico
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singular) como veremos mais adiante na explicagio ra-
cional da experiéncia de Janossy'?

A eq. (19) diz respeito aos processos possiveis que
envolvem a absor¢io de uma das ondas; perguntar-
se-ia entio pela possibilidade de processos do tipo
Ay A (AL A BY) e By A(AS A BY) que nao estio in-
cluidos em (19); tais processos, se possiveis destruiriam
a interferéncia ainda com maior razio. Ha, no entanto,
uma questao de principio extremamente importante
Ainda que admitamos a possibilidade dos instrumen-
tos absorverem ambas as ondas, isso nao pode ter lu-
gar “in totum”. A dualidade ¢ uma propriedade obje-
tiva do objeto quantico em qualquer instante, mesmo
nos casos em que a dualidade nao seja manifesta, como
adiante veremos. Deste modo, ainda que as duas on-
das sejam absorvidas, necessariamente alguma parte
que constitua uma onda remanescente deverd, de al-
gum modo, acompanhar o corpiisculo. 1sso é necessirio
assumir pois a dualidade ¢ uma propriedade objetiva
do objeto quantico em qualquer caso: quando decaem
em outros objetos quanticos, quando colidem na faixa
de altas energias e se transformam em outros obje-
tos etc. Uma onda pode nao estar acompanhada de
uma particula (caso, por exemplo, da onda vazia do
experimento Jandssy, como veremos adiante), mas um
corpiisculo sempre esta associado a uma onda.

Poder-se-ia, por outro lado, arguir que hi a possibi-
lidade do(s) instrumento(s) nao absorver nenhuma das
ondas e assim a eq.(19) deveria conter, em adigao, pro-
cessos expressos em (10) e (11) os quais sio responsaveis
por interferéncia. Diriamos, no entanto, que essa ocor-
rencia ¢ altamente improvivel dado que as dimensoes
dn onda associada sio muitas ordens de grandeza mai-
ores que a correspondente a localizagio da particula
(suposta pontual mas evidentemente ocupando um pe-
quenissimo volume). A experiéncia corrobora que um
instrumento colocado na regido proxima as fendas, des-

troi a interferéncia.

II) Como um segundo ponto relevante para a nossa
discussao, deveremos ressaltar que a interferencia é des-
truida mesmo se o instrumento que absorve a onda nio
revelar coisa alguma.

Para entender este ponto de crucial importancia é
necessirio lembrar que o objeto quantico (no caso o
elétron), além de ser objetivamente dual, tem a sua
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energia ou inteiramente ou quase inteiramente, trans-
portada pela particula?*~**, Em outras palavras, a
onda associada, ou nao transporta energia alguma ou a
transporta em quantidade muito pequena, a qual, ape-
sar de nao ser suficiente para ser detectada pelos instru-
mentos, revelaria a sua existéncia real modificando as
probabilidades de transigio. Sao as chamadas “empty
waves” ou “ghost waves” na notagao em inglés “Ges-
pensterfelder” na notagao em alemao (em portugués
“ondas vazias” ou “ondas fantasmas” ou ainda “campos
fantasmas”). E importante dizer que tais “fantasmas
decorrem do senso de ironia fina de Einstein, pensa-
dor genial e de grande compromisso com o realismo e
com o racionalismo; nada tem a ver com fantasmas nem
muito menos com aqueles que recentemente encheram
de vergonha os homens de bem de nosso pais.

Deste modo, a fim de que a interferéncia seja des-
truida, basta que o instrumento absorva a onda ainda
que nao revele a particula. Isso ficarda melhor enten-
dido se pensarmos na solugio realista e racional do pa-
radoxo da dualidade onda-corpiisculo que aparece na
comparagiao dos resultados das experiéncias oticas de
Janossy'? por um lado, ¢ Dagenais/Mandel?** por ou-
tro. Embora nessas duas experiéncias combinadas, o
objeto quantico seja o foton ao invés do elétron, os ar-
gumentos concernentes a dualidade serao inteiramente
equivalentes. Em ambas as experiencias, siao utilizadas
fontes de luz de baixissima intensidade, capazes de emi-
tir fotons um por um (emissoes singulares). Também,
em ambas as experiéncias, cada um desses ftons inci-
dird sobre um espelho semi-transparente (EST) (tipo
pele de leopardo com metade de sua drea ocupada por
pintas prateadas e outra metade transparente) disposto
de tal maneira que a sua normal faga um angulo de 45°
com a linha de incidencia dos fétons. A experiéncia
de Janossy faz uso, além disso, de dois espelhos de
reflexao total (ERT). O dispositivo todo é conhecido
como interferometro de Michelson. Na experiéncia de
Dagenais/Mandel, os ERT sio substituidos por foto-
multiplicadoras (F). O interferémetro de Michelson é
um dispositivo muito conhecido ¢ uma figura o repre-
sentando pode ser encontrada em muitos livros entre os
quais®™®~*". Remetemos o leitor a alguma dessas figu-
ras.

No caso de Dagenais/Mandel as emissdes fotonicas
singulares siao detectadas ou em uma ou em outra das
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F, ¢ assim, sio 100% anti-correlacionadas.

No caso de Janossy, depois da reflexio nos ERT ha
uma recombinagio das ondas no EST e se observa, de-
pois de uma superposigio de eventos singulares, apds
um dado tempo de exposigio, a figura de interferéncia,
mesmo para baixissimas intensidades (compativeis com
as emissoes fotonicas singulares).

Admitindo o dualismo objetivo, o paradoxo ¢é resol-
vido muito simplesmente ¢ sem magica alguma. Veja-
mos entdo como isso se da.

No caso de Dagenais/Mandel, o [6ton, ao incidir no
EST ou é transmitido ou ¢ refletido, mas a sua onda
associada se divide em duas, uma que acompanha o
foton e se dirige para uma das F, ¢ outra vazia que vai
na diregio da outra F. Essa segunda onda é absorvida
mas nio detectada pela F correspondente, pelo fato de,
ou nio transportar energia alguma ou transporta-la em
quantidade insuficiente para que se de a detecgiao; a ou-
tra onda que acompanha o féton é também absorvida
pela F correspondente; o foton que a acompanha, sendo
portador de energia, ¢ detectado. Isso explica a anti-
correlagio a 100% das coincidencias nas duas F. Esta ¢
uma explicagao racional; para tal basta que admitamos,
que a onda vazia ou nao transporta energia alguma on
a transporta em quantidade insuficiente para ser detec-
tada.

A EC da para isso uma explicagio que nada tem de
convincente e mais parece varinha de condio; segundo
a EC, imediatamente antes da medida, o foton esta si-
multancamente nos dois caminhos (que por sinal sio
macroscopicos); o foton, ao ser detectado, faz com que
a fungiio de onda “colapse instantancamente” para uma
das duas possibilidades.

Voltemos & explicagao do dualismo objetivo para a
experiéncia de Janossy. Al nao teremos mais F e sim
ERT. Apés a divisio no EST, o foton e sua onda asso-
ciada que o acompanha sio refletidos em um dos ERT,
enquanto a onda vazia ¢ refletida no outro ERT. No
retorno, da-se uma recombinagio das ondas no EST,
recombinagao essa que faz guiar o féton, um a um, para
a zona de interferéncia, revelando assim que a mesma
se di a nivel de cada emissdo quantica singular (foton);
assim, a figura total de interferéncia constitui uma su-
perposigao de um niimero muito grande de eventos re-
petidos a baixissimas intensidades, compativeis com o
fonte que pinga fotons um a um.

Explicagdes baseadas no dualismo objetivo dao
conta, nio apenas das experiéncias de Janossy ¢ de Da-
genais/Mandel; elas explicam também o experimento
da dupla fenda, os fenomenos da interferometria de neu-
Lrons e muitos outros.

IIT) Os positivistas, entre eles aqueles da EC, os
quais fazem apologia da idéia segundo a qual as medidas
scriam” realidades, decerto contrapoem-se as “empty
waves” ou “ghost waves”. Dizem que sio entidades
niio observaveis ¢ portanto nio devem fazer parte das
teorias cientificas.

No entanto, ha diversas circunstancias a favor das
ondas vazias. Por exemplo, na experiéncia de Janossy,
se interpusermos um obsticulo em qualquer regiio de
um dos bragos do interferometro de Michelson que liga
um dos ERT no EST, destruiremos a interferéncia, Isso
mostra que a interferéncia, mesmo a baixissimas inten-
sidades, depende de entidades fisicas reais (¢ ndo de
fantasmas) advindas da reflexao em ambos os ERT.

Quem se sente ligado & tradigdo de racionalidade
haverd de convir que a caga as ondas vazias as quais
modificamn as probabilidades de transigio nos siste-
mas instdveis, constitui um caminho mais fértil que
resignagio cognitiva da EC baseada em exclusoes
mituas, dupla verdade, colapsos instantancos e anti-
causalidade.

A fim de melhor consubstanciar os argumentos
pré dualismo objetivo e contra a EC, procederemos
um criticismo as concluses tiradas por um intérprete
avangado de Copenhagen (Wheeler) no Locante as suns
famosas experiéncias de pensamento conhecidas como
experiéncias de escolha retardada. Os argumentos de
Wheeler podem ser apresentados assim:

Imaginemos que o féton (singular) que deixou a
fonte, ja interagiu com o EST. Segundo a EC, pode-
mos fazer escolhas “a posteriori”, ou seja, depois da
interagiio do féton com o EST, e decidir o que que-
remos, ou o aspecto corpuscular ou o aspecto ondu-
latério; basta, para tal, que coloquemos ou fotomulti-
plicadoras (aspecto corpuscular) ou ERT (aspecto on-
dulatério). Em outras palavras, segundo a EC (versio
de Wheeler), podemos decidir no futuro (e exatamente
na hora da medida) se o féton percorreu dois caminhos
ou apenas um. Para interferometros de Michelson de
dimensoes cosmologicas (experiéncias de pensamento)
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Wheeler considera possivel modificar, pelos atos de ob-
servagao, a histéria do Universo. Cremos que essa in-
versao entre Causa e Efeito e o cariter instantaneo do
colapso, constituem argumentos contundentes contra a
EC e a favor do dualismo objetivo.

Em relagiao ao experimento da dupla fenda?®, as ex-
periéncias de escolha retardada significam, para a EC,
pelo menos na versio wheeleriana, que podemos deci-
dir “a posteriori” se o elétron passou por uma ou por
ambas as fendas. Qualquer sentimento realista, causa-
lista e racionalista veria isso, pelo menos, com bastante
desconfianga.

Com referencia a experiéncia de Janossy, as super-
posigoes de ondas para cada emissao quantica singular,
siio coerentes; se um dos bragos do interferometro for
distanciado de tal maneira que seja incompativel com
o comprimento de coeréncia do foton, a interferéncia ¢
destruida para fontes de baixissimas intensidades, in-
dependentemente do tempo de exposigio; isso reforga a
idéia de que essas superposigoes coerentes que, no curso
de um tempo longo de exposigao, formam a figura de
interferencia, sao formadas a partir de um nimero bas-
tante grande de eventos singulares.

Algumas questées importantes ainda devem ser es-
clarecidas.

(a) A Escola que defende o dualismo objetivo sus-
tenta que os objetos quanticos sao, em realidade, duais,
isto ¢, elétrons, f6tons, neutrons, mions, pions, etc.,
constituem respectivamente, um corpiisculo localizado
portador de energia, e uma onda associada.

(b) O fenomeno da interferéncia exige necessaria-
mente coerencia. Segundo o dualismo objetivo, a parte
corpuscular do elétron, quando de sua passagem por
uma das fendas, tera a sua onda associada dividida
em duas respectivamente passando por cada uma das
fendas, e, ambas, se estendendo por dimensoes ma-
croscopicas.

() Quando as ondas sio absorvidas pelos instru-
mentos nas vizinhangas das fendas (preservando sem-
pre a dualidade objetiva) e por conseguinte, nas vizi-
nhangas do 19 anteparo, a coeréncia ¢ destruida, e, com
essa, a interferéncia entre as ondas. Como nio se dd a
coeréncia, o corpiisculo, quando chega no 29 anteparo,
comporta-se classicamente a exemplo de bolas de gude e
balas de revélver. Neste caso vale alei Pyy = Py+ Pp.

(d) No caso (c), a dualidade nao ¢ manifesta pela
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perda de coeréncia quando a matéria do contador ab-
sorve as ondas que se subdividem a partir da onda asso-
ciada. Cumpre ainda notar que essa absorgao, tal como
discutimos acima, nao pode em nenhum caso se dar “in
totum” pois o cariter dual do objeto quantico é sempre
preservado.

(e) Basta que uma das ondas seja absorvida para
que a interferéncia e a coeréncia se desfagam; isso se
da, independentemente de por qual das duas fendas
passe o corptisculo e por qual dos instrumentos a onda
seja absorvida; pode-se pensar, por exemplo, no caso do
corpiisculo ter passado pela fenda A e a onda nao absor-
vida ter passado pela fenda B. Como nao ha coeréncia, a
onda nio tera condigoes de conduzir o corpiisculo para a
zona de interferéncia no 29 anteparo; também aqui nio
havera interferéncia e a distribuigao de probabilidades
¢ meramente classica: Pyg = Py + Pp.

() E a interferéncia (necessariamente coerente) das
ondas quanticas, realmente existentes, que conduz o
elétron para a zona de interferencia no 29 anteparo.
No 29 anteparo, ha regides onde o elétron sempre pode
estar, isto é tem probabilidade nao nula de presenga
na onda, e ha regioes onde o elétron nio pode ser en-
contrado, isto ¢ tem uma probabilidade sempre nula de
presenga na onda.

(g) Como a figura de interferencia pode ser formada
a partir de um nimero grande de eventos singulares
repetidos, isso constitui uma prova luminosa de que a
dualidade objetiva é uma propriedade de cada objeto
quantico de per si. Se isso nao fosse verdade, nao have-
ria razao alguma para cada corpusculo, de per si, sem-
pre atingir certas regioes e nunca atingir outras.

(h) Nos casos em que a coeréncia se desfaz, (c) e (e),
nio ha, no 29 anteparo, regides onde o elétron nunca
atinge, salvo, evidentemente, aquelas infinitamente dis-
tantes; em outras palavras niao ha nenhum vale (de-
pressio) na distribui¢iao de probabilidades. Para uma
tal distribuigdo (meramente cldssica) é inapropriado se
Deste
modo, nio é verdade que a particula que passou pela

falar de probabilidade de presenca na onda.

fenda A e a onda nao absorvida que passou pela fenda B
impliquem que a particula apenas tenha uma probabili-
dade nao nula de ser detectada na regido do 29 anteparo
em frente a fenda B. O dualismo objetivo sustenta que
os tipos de absorgio discutidos acima acarretam na des-
truigio da coeréncia; essa perda de coeréncia acarreta
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na distribuigio meramente cldssica das probabilidades
de chegada no 22 anteparo. Em outras palavras, a onda
sozinha que chega no segundo anteparo proveniente da
fenda B, nio pode revelar a dualidade; a dualidade ¢
tao somente revelada quando duas ondas interferem co-
erentemente ¢ conduzem o corpiisculo para a zona de
interferéncia. Logo, a onda sozinha que chega no 29 an-
teparo, além de nio ser observada, nio pode fornecer a
probabilidade de chegada do corpiisculo no 29 anteparo.

(i) E ainda necessirio distinguir, bastante clara-
mente, a absor¢ao da ondas pelos instrumentos colo-
cados na regido proximas as fendas (o que nio ¢ di-
retamente observivel) da detecgio das particulas por
esses instrumentos. A absorgio das ondas nao é detec-
tada enquanto a detecgio das particulas (portadoras de
energia) tem lugar através de um espalhamento no qual
sio envolvidas trocas de energia.

I1V. Conclusoes

A aparente ingenuidade do Principio da Comple-
mentaridade proposto pela EC esconde consequencias
de profundo teor obscurantista. A nao compreensibi-
lidade das leis naturais, melhor dizendo, dos processos
naturais, pode levar 4 nio discussio dos problemas so-
ciais, educacionais ¢ de comportamento de uma forma
geral. Dizer que nao se pode compreender o incom-
preensivel, nos parece semelhante a afirmar coisas tais
como “pobre é pobre porque é pobre” e que nada pode
ser feito porque “o estado de pobreza ¢ determinado
pelo destino e nio podemos compreender o destino.”

Em outra diregao, o “incompreensivel” da natureza
leva a distorgoes irreparaveis na educagao. A nio ex-
plicagio dos “mistérios da natureza”, implica na im-
posigio de pensamentos e regras que, quando nao pro-
duzem efeitos mais danosos, levam ao autoritarismo
sem limites. A educacdo ¢ transformada em um sem
niimero de “operagoes” onde a criatividade, a critica e
o bom senso sio relegados a planos absolutamente in-
feriores, sempre em nome de nio se poder compreender
o incompreensivel.

Nesta discussio, pelo menos estamos do lado de al-
guns gigantes da ciencia: Planck, Einstein, de Broglie,
Schrodinger, Bohm e outros mais. Longe de criticar o
genio criador de Bohr ou Heisenberg, criticamos sim,
sua filosofia contida no Principio da Complementari-
dade, sem divida obscurantista e autoritaria.

A nio cognoscibilidade (suposta) da experiéncia da
dupla fenda defendida no trabalho de Monteiro' repre-
senta bem esse espirito misterioso em que alguns cien-
tistas tentam , consciente ou inconscientemente, mer-
gulhar a ciéncia. Um exemplo disso, vem de Feynman.
Quando de sua estada no Brasil, teceu duras criticas ao
modelo educacional brasileiro como sendo destituido de
qualquer criatividade; somos forgados a admitir que ele
tinha boa dose de razio®®. No entanto, na discussio do
experimento da dupla fenda, Feynman®® o define como
um mistério da natureza, mesmo que reconhega a du-
alidade onda-particula dos elétrons. Pode-se perceber
com isso a sutileza que existe por tris da incognoscibi-
lidade defendida por aqueles que aceitam sem qualquer
tentativa de refutacio os dogmas da EC.

Para qualquer pessoa que aceite a tese de Popper
de que a ciéncia deve ter suas assertivas questiondveis,
o Principio da Complementaridade se constitui em pe-
rigoso descaminho.

Afinal o que queremos?

Adorar os mistérios do mundo e viver no obscuran-
tismo ou seguir a tradigio grega que nos ensinou que a
fungio da Razdo é de nos acalmar do medo do capricho
dos deuses?

Fala-se muito de uma pés-modernidade diante das
limitagdes da Razio. Temos a convicgio de que as filo-
sofias pragmaticas, utilitdrias, positivistas, existencia-
listas e misticas sio equivocadas. Somente uma Razao
ainda mais sutil conseguird superar os graves proble-
mas de fundamentos em que se encontra a Ciéncia e,
por que nio dizer, também o nosso Tempo.
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