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III. A INTERPRETAGCAO DE COPENHAGUE DA TEORIA QUANTICA

A INTERPRETAGAO de Copenhague da teoria quantica tem, como ponto de partida,
um paradaxo. Qualquer experiéncia em fisica, refira-se ela a fendmenos da vida comum
ou a eventos atomicos, tem que ser descrita na terminologia da fisica clissica. Os
conceitos da fisica cléssica propiciam a linguagem por meio da qual descrevemos os
arranjos experimentais e enunciamos seus resultados. Ndo podemos ¢ ndo temos como
substitui-los por outros. Ainda assim, a aplicagdo desses conceitos sofre as limitagBes
ditadas pelo principio da indeterminagdo. Devemos ter em mente o alcance limitado da
aplicabilidade desses conceitos, mas nio podemos melhora-los e, assim, nZo hé por que
tentar.

Para um melhor entendimento desse paradaxo, é Gtil compararmos os procedimen-
tos utilizados na interpretagdo teorica de uma experiéncia em fisica classica e em fisica
quintica. Na mecinica newtoniana, por exemplo, podemos comegar pela medida da
posido e velocidade do planeta cujo movimento queremos estudar. O resuitado da
observagao feita ¢ traduzido matematicamente com auxilio dos valores numéricos que a
experimentagdo revelar. No passo seguinte, as equagGes de movimento sTo utilizadas
para, desses valores das coordenadas e momentos lineares, em um dado instante de
tempo, alcangar os valores futuros dessas coordenadas ¢ momentos ou de qualquer
outra grandeza do sistema. E, dessa maneira, o astrdonomo prevé as propriedades do
sistema que pesquisa a qualquer tempo futuro. Ele poderd, por exemplo, predizer o
instante exato em que ocorrerd um eclipse da lua.

Na fisica quéntica, o procedimento ¢ ligeiramente diferente. Nos poderiamos,diga-
mos, estar interessados no movimento de um elétron em uma camara de Wilson e
poderiamos determinar, por algum tipo de observagso, a posi¢do e velocidade iniciais
do elétron. Essa determinagdo, todavia, nfo seria precisa; ela traria consigo, pelo me-
nos, as imprecisdes que derivam da correspondente relagdo de incerteza e, prova
velmente, ainda erros maiores devido 2s dificuldades da técnica experimental utilizada.
Mas s3o as imprecisnes do primeiro tipo mencionado que nos permitem traduzir o
resultado da observagdo na linguagem matemitica da teoria quantica Nesse ponto,
exibese uma fungdo de probabilidade que representa a situagdo experimental, no
instante em que a observagdo foi feita, nela estando também incluidos os eventuais
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erros cometidos nas medidas,

Essa fungdo de probabilidade Tepresenia a mistura de duas coisas, em parte um
fato e em parte nosso conhecimento desse fato, Ela representa um fato, na medida em
que prescreve uma probabilidade igual & unidade (isto &, certeza completa) 2 condi-
3o inicial do sistema: o elétron movendose com a velocidade observada, na posicdo
ohsen.'ada A qualificagdo “observada™ refere-se 2 observagdo dentro -da: precisdo do
expernmento. A funco de probabilidade representa, também, nosso conhecimento. no
sentido de que um outro observador poderia, talvez, conhecer a posigdo do elé;ron
com maior precisio. O erro experimental nio representa — pelo menos dentro de
certos limites — uma propriedade do elétron mas sim o conhecimento deficiente que
femos acerca do elétron. E a deficiéncia desse conhecimento esté também expressa na
fungdo de probabilidade.

Na fisica classica, deve-se também considerar, em uma experiéncia cuidadosamente

conduzida, os erros experimentais. Como resultado, obteriamos uma distribuicgo de
probabilidades para os valores iniciais das posigBes e velocidades e, assim, algo muito
§emelhan!c 3 funcfo de probabilidade da mecanica quéntica; com a diferenga que as
incertezas vinculadas ao principio de indeterminagdo estfio ausentes na fisica classica.
‘ Na teoria quantica, apds ter sido determinada a fung@o de probabilidade, no
instante inicial, através das observagdes feitas, pode-se calcular com auxilio das leis
quanticas a fungdo de probabilidade em qualquer instante futuro e, dela, determinar a
probabilidade de ocorréncia, em uma medida, de um certo valor da grandeza observada,
%%s podemos, por exemplo, predizer a probabilidade de se achar um elétron, em um
instarite posterior, em um dado ponto, em uma cimara de Wilson, Deve-se, todavia
chamar atengio ao fato de que a fungdo de probabilidade, por simesma, nio represent;
um curso de eventos, no correr do tempo. Ela representa uma tendéncia para a ocor-
réncia de eventos e nosso conhecimento desses eventos. Dada uma fun¢do de proba-
bilidade, ela somente poders ser ligada 4 realidade se uma condigdo essencial for satis-
eifa, a saber, se uma nova medida for feita para determinar uma certa propriedade do
sisterna. Somente assim a fungdo de probabilidade nos permitird calcular o resultado
provivel da nova medida E o resultado da medida sers, novamente, expresso nos
termos da fisica classica.

A interpretagfo tedrica de uma experiéncia requer, portanto, trés estagios distintos:
(1) traduzir a situagdo experimental inicial em uma fungdo de probabilidade; (2) seguir
4 evolug@o temporal dessa fungdo: (3) escolher uma nova medida a ser feita no sistema
fisico considerado, cujo resultado poderd entdo ser calculado da fungfio de proba-
bilidade. No primeiro estigio, o principio de indeterminagdo tem necessariamente que
ser ouvido. No segundo, nfo pode ser descrito em termos dos conceitos da fisica clis-
sica; ndo ha descri¢io alguma do que ocorre no sistema, do instante em que foi feila a
observagdo inicial ao instante em que for efetuada a proxima medida. E ¢ somente no
terceiro estigio que mudamos novamente, passando do “possivel™ ao *real”,

lNustremos esses trés estigios em uma experiéncia ideal simples. Ja dissemos que o
&tomo consiste de um nicleo e de elétrons que em torno dele circulam; alirmou-se,
também, s:r duvidoso o conceito de orbita eletrdnica. Poder-se-ia argumentar Ser pos-
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sivel, pelo menos em principio, observar-se o elétron em sua érbita. O experimentador
simplesmente olharia através de um microscopio de grande poder resolutivo e veria
entdo o elétron revolvendo em sua orbita. Esse microscopio de alto poder resolutivo
n3o poderia, certamente, utilizar a luz ordiniria, pelo fato da imprecisdo, na medida da
posi¢iio do elétron, jamais poder ser menor que o comprimento de onda da luz. Mas
um microscépio que utilizasse raios gama, cujo comprimento de onda é menor que o
tamanho do &tomo, serviria para o proposito indicado. Um tal microscopio ainda ndo
foi construido, o que n3o nos proibe de discutir essa experiéncia ideal.

Uma pergunta: é o primeiro estigio — a tradugfio do resultado da observagdo em
uma fungdo de probabilidade — realmente possivel? Ora, ele seria possivel somente se
a relagdo de incerteza, de posicdo e momento linear, fosse satisfeita apds a observagdo.
A posigio do elétron sera conhecida com uma precisdo dada pelo comprimento de
onda do raio gama. E o elétron poderia ter estada praticamente em repouso, antes da
observagdo. Todavia, no ato de observagfo, pelo menos um quantum de radiagdo gama
teria atravessado o microscopio e seria, entdo, defletido pelo elétron. Assim, portanto,
o elétron seria empurrado pelo quantum de radiagio gama, o que viria modificar sua posi-
¢3o ¢ momento linear, e aqui se pode mostrar que a incerteza dessa mudanga seria sufi-
cientemente grande para garantir a validade da relagdo de incerteza correspondente. A
conclusio é, pois, que no haveria dificuldade alguma com respeito ao estigio primeiro.

Poderemos, a0 mesmo tempo, perceber facilmente que ndo existe maneira alguma
de se observar a Orbita do elétron, em sua revolugdo ao redor do nicleo. O estigio
segundo mostraria um pacote de ondas, nfo em movimento em tomo do nicleo, mas
sim afastando-se do atomo, pois o primeiro quantum teria arrancado o elétron do
atomo. O momento linear do quantum de radiagd@o gama seria muito maior do que o mo-
mento linear original do elétron, se o comprimento de onda do raio gama fosse muito
menor do que o tamanho do dtomo. Portanto, o primeiro quantum gama teria energia
suficiente para arrancar o elétron do atomo, e nunca se poderia observar nada mais do
que um ponto na odrbita do elétron; assim, ndo haveria orbita eletronica no sentido
comum. A observagdo que se seguiria, a do estigio terceiro, mostraria o elétron em seu
trajeto ao afastar-se do a4tomo. De um ponto de vista muito geral, ndo hd maneira
alguma de se descrever o que acontece entre duas observagdes consecutivas. E, cer-
tamente, tentador dizer-se que o elétron deve ter estado em algum lugar, no intervalo
de tempo entre essas duas observagBes e que, portanto, o elétron deveria ter descrito
algum tipo de trajetbria ou orbita, mesmo que seja impossivel saber-se qual. Esse seria
um argumento razoavel em fisica clissica Em teoria quantica, porém, teria sido um
abuso de linguagem que, como veremos depois, ndo pode ser justificado. Deixaremos,
por enquanto, de esclarecer se esse aviso deva ser entendido como uma afirmacio a
respeito da maneira pela qual deveriamos nos expressar acerca dos eventos atdmicos
ou, entdo, uma asser¢do sobre os proprios eventos, isto ¢, se ele se refere a epistemo-
logia ou 3 ontologia. Seja como for, temos que proceder com grande cautela, no uso
das palavras, ao fazermos uma afirmagdo sobre o comportamento das particulas
atomicas.
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Na verdade, nfo precisamos de maneira alguma falar em particulas. Em muitas
experiéncias, é mais conveniente falar-se em ondas de matéria; por exemplo, as ondas
estaciondrias de matéria a0 redor do ntcleo atdmico. Uma tal descrigio contradiria
frontalmente 2 outra descrigdo, caso se ignorasse as limitagBes impostas pelas relagdes
de incerteza. Levando-se em conta essas restricSes, a contradigZo & evitada, O uso de
“ondas de matéria” & conveniente, por exemplo, 2o se lidar com a radiagfio emitida
pelo 4tomo. Por intermédio de suas freqiiéncias e intensidades, aradiagdo presta infor-
magdo acerca da distribuiggo de carga oscilante no itomo e, nesse caso, a descrigdo
ondulatdria aproxima-se muito mais da verdade do que a de particulas. Eis por que
Bohr advogou o uso de ambas descrigBes e chamou-as de complementares entre si. As
duas descrigBes s30, certamente, mutuamente exclusivas, pois uma certa coisa nio pode
Ser ao mesmo tempo uma particula (Lé, substincia confinada a um volume muito
pequeno) e uma onda (iLé., substincia espathada sobre uma regido de dimensdes muito
grandes), mas se complementam uma A outra Jogando-se com ambas as descrigDes,
indo-se de uma 2 outra e de volta novamente, obteremos por fim a impressdo correta
desse estranho tipo de realidade que permeia os fendmenos atdomicos. Bohr faz uso, em
muitas instincias, na interpretagdo da teoria quéntica, do conceito de complemen-
taridade. O conhecimento da posigfo de uma partfcula é complementar ao conhe-
cimento de sua velocidade (ou momento linear). Se conhecermos uma dessas grandezas
com alta precisdo, a outra no poders ser conhecida com essa mesma, aita, precisio;
mesmo assim, precisaremos conhecer ambas as imprecisdes a fim de determinar o
comportamento do sistema. A descrigZo espago-temporal dos eventos atdmicos é, por
Sua vez, complementar 3 descrigdo determinista desses eventos. Por outro lado, a
fungZo de probabilidade obedece uma equagfo de movimento (como também ¢ o caso
na mecanica newtoniana, para as coordenadas de PpOsi¢do) e a variagfo dessa fungdo, no
correr do tempo, fica completamente determinada por essa equacdo quantica, mas ela
ndo permite uma descrigdo no espago e tempo. Por outro lado, a observagio
experimental compele 3 descrigdo espago-temporal mas quebra a continuidade presente
na fun¢do de probabilidade, por mudar nosso conhecimento do sistema,

Em geral, o dualismo entre as duas distintas descri¢Ges, da mesma realidade, ja nio
mais constitui uma dificuldade, pois sabemos, da formulagio matematica, que
contradi¢des ndo podem ocorrer. O dualismo entre as duas descrigGes complementares,
por ondas e particulas, é claramente exemplificado na flexibilidade do esquema
matematico. Na mecanica de matrizes, o formalismo & nomalmente escrito de maneira
a assemelhar-se ao da mecinica newtoniana, com equagdes de movimento para as
coordenadas de posicdo e momento linear das particulas. E elas podem, por uma
simples transformagdo, ser reescritas de maneira a tomar a forma de uma equagio de
ondas, para ondas tridimensionais ordinirias de matéria Assim, portanto, essa
possibilidade de se jogar com descrigdes complementares distintas encontra sua analogia
nas diferentes transformagGes que o esquema matematico oferece; e tal possibilidade
nio conduz a dificuldade alguma, na interpretagdo de Copenhague da teoria quantica

Uma dificuldade verdadeira, no entendimento dessa interpretagdo, surge, todavia,
quando se faz a famosa pergunta: mas o que ocorre “realmente” em um evento
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atomico? J4 dissemos antes que o mecanismo e os resultados de uma observagio
experimental podem sempre ser enunciadas em termos do conceitos da fisica cléssica,
Mas o que se deduz de uma tal observagdo & uma fungdo de probabilidade, umna expressfo
matemitica que traz consigo tanto enunciados sobre possibilidades ou tendéncias, como
também afirmagGes sobre nosso conhecimento de fatos, Assim, pois, nfo podémos
objetivar completamente o resultado de uma observagfo experimental, e no temos
como descrever o que “acontece” entre essa observacfo e a seguinte, Isso deixa a
Impressdo de que tenhamos introduzido, na teoria, um elemento subjetivo, como
quiséssemos dizer: o que acontece depende de nossa maneira de observar o sistema ou
do fato de que o estamos observando. Antes de discutirmos esse problema da
subjetividade, & necessério explicar muito claramente por que se entraria em dificulda-
des, sem a menor esperanga de solugdo, ao se tentar descrever o que ocorreria entre
duas observaglies consecutivas.

Com esse propdsito em vista, & Gtil se discutir a experiéncia ideal seguinte, Su-
ponhamos que uma péquena fonte, de luz monocromatica, irradie um feixe em direcio
a uma tela negra que ostente dois pequenos furos. O diametro dos furos ndo poder3 ser
muito maior que o comprimento de onda da luz utilizada, mas a distancia entre os dois
terd que ser muito maior. A alguma distincia, atrs da tela, situa-se uma chapa foto-
grafica para registro da Iuz incidente. Se a experiéncia for descrita em termos ondula-
torios, dir-se-ia entZo que a onda priméria penetrou através dos dois furos: haveria ondas
esféricas secundérias, partindo dos furos, que interfeririam uma com a outra, o que
daria lugar a uma figura de intensidade varidvel na chapa fotografica, as assim chamadas
Jranjas de interferéncia.

O enegrecimento da chapa fotogréfica é um processo quintico, uma reagiio produ-
zida por quanta individuais de luz. Portanto, deveria ser também possivel descrever-se a
experiéncia em termos de quanta de luz. Se fosse permissivel dizer-se © que acontece a
um @nico quantum de luz, no intervalo de tempo entre sua emissfo pela fonte
luminosa e sua posterior absorgfo na chapa fotogréfica, poder-se-ia argumentar assim: o
Gnico quantum de luz poderd ser passado através do primeiro furo ou pelo outro. Se
tiver atravessado o primeiro, sendo entdo por ele defletido, sua probabilidade de ser
absorvido, em um ponto qualquer de chapa fotografica, ndo poders depender de estar
o segundo furo fechado ou ndo. A distribuigfo de probabilidades, na chapa, seria entfo
a mesma que ocorreria se somente o primeiro furo estivesse aberto. Se a experiéncia
fosse repetida um grande nimero de vezes e se agrupissemos todos os casos em que o
quantum luminoso tivesse passado pelo primeiro furo, o enegrecimento da chapa devido
a esses casos corresponderia a essa distribuigfo de probabilidade. Se considerissemos
somente aqueles quanta de luz que tivessem atravessado o segundo furo, o enegre-
cimento resultante corresponderia a uma distribuigfo de probabilidade que decorreria
da hipbtese de que somente o segundn furo estivesse aberto. O enegrecimento total,
portanto, seria assim tio-somente a soma dos enegrecimentos nos dois casos: em outras
palavras, nio ocorreria figura de interferéncia alguma. Sabemos, todavia, que isso ndo é
assim e que a experiéncia iria exibir franjas de interferéncia. Portanto, a assertiva de
que qualquer quantum de luz passou ou pelo primeiro ou pelo segindo furo &
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problemética e conduz a contradigdes. Este exemplo mostra, claramente, que o concei-
to de func@o de probabilidade nfo permite uma descrigio do que ocorra entre duas
observagdes consecutivas. Qualquer tentativa, de se encontrar uma tal descricdo, daria
lugar a contradi¢es: isso deve ser entendido como significando que a palavra “aconte-
ce” estd restrita 4 observagdo experimental,

Bem, isso & realmente um resultado muito estranho, visto que parece ele indicar
que a observagio experimental tem um papel decisivo no acontecimento e que a
realidade varia, isso dependendo de se a observamos ou ndo. A fim de esclarecer esse
ponto, temos que analisar o procedimento experimental de mais perto.

Para comegar, ¢ importante lembrarmo-nos que, na ciéncia natural, nio estamos
interessados no Universo como um todo, nos nele incluidos, mas sim em dirigir nossa
atencdo a alguma parte dele, que serd entfo o objeto de nossos estudos, Em fisica
atomica, essa parte €, freqiientemente, um objeto muito pequenino, uma particula
atbmica ou um agregado dessas particulas, is vezes bem maior — seu tamanho nio
importa; mas é importante que se reconhega que uma boa por¢io do Universo, nos
incluidos, ndo faz parte do objeto em sua observago experimental.

Bem, a interpretagdo tedrica de uma experiéncia inicia-se com os dois estagios que
j& discutimos. No primeiro deles, temos que descrever o arranjo experimental, eventual-
mente combinando-o com a primeira observagfo, em termos de conceitos da fisica
clissica e, apbs, traduzir tal descrigfo em uma fungdo de probabilidade, A fungdo de
probabilidade obedece s leis da teoria quantica e, a variagfo continua dessa fungfo,
com o cormrer do tempo, pode ser calculada a partir das condicBes iniciais: este é o
estagio dois, Digamos assim: a fungfo de probabilidade combina em si elementos
objetivos e subjetivos. Ela contém asser¢Bes sobre possibilidades ou tendéncias mais
propicias (potentia, na filosofia aristotélica) e tais assertivas sio completamente
objetivas, por nio dependerem de observador algum; ademais, contém ela afirmagdes
acerca de nosso conhecimento do sistema que, é claro, sfo subjetivas no sentido de
poderem diferir de um experimentador a outro, Em casos ideais, o elemento subjetivo
contido na fungo de probabilidade pode ser em pratica desprezivel quando comparado
com a faceta objetiva. Qs fisicos falam, entdo, de um “caso puro”,

Quando, entdo, chegamos a0 momento da proxima observagio experimental, cujo
resultado deveria ser predito pela teoria, é muito importante entender-se que o objeto
da pesquisa estd em contato com a outra parte do Mundo, a saber, o arranjo experi-
mental, a régua de medida, etc., antes ou, pelo menos, no momento da observagio.
Isso significa que a equagdo de movimento, a que satisfaz a fungdo de probabilidade,
contém agora, de fato, a influéncia da interagfo com o instrumento de medida, Essa
influéncia introduz um novo elemento de incerteza, pois o aparelho de medida é
necessariamente, descrito na linguagem da fisica classica; uma tal descrigio contém
todas as incertezas que digam respeito 2 estruturamicroscopica do instrumento de
medida que conhecemos da termodinimica e, visto que esse instrumento esta ligado ao
resto do mundo, aquela descri¢do contera, de fato, as incertezas, da estrutura microscod-
pica do Mundo todo. Essas incertezas podem ser rotuladas de objetivas, dentro dos
limites em "Que elas possam ser consideradas como uma simples conseqiigncia da
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descri¢io em termos da fisica classica e pelo fato de independerem do observador. Por
outro lado, elas podem ser consideradas como subjetivas, dentro dos limites em que se
refiram 2o nosso conhecimento incompleto do Mundo.

Apbs a ocoméncia dessa interagdo, a fungdo de probabilidade passa a conter o
elemento objetivo de tendéncia e, também, o elemento subjetivo do conhecimento
imcompleto, mesmo que se tivesse um “caso puro”, antes da interagdo. E, assim, por
essa razdo, que o resultado da observagdo ndo pode, em geral, ser predito com certeza:
0 que pode ser teoricamente previsto € a probabilidade de um certo resultado ocorrer
na observagio e, tal afirmago sobre essa probabilidade podera ser verificada, repetindo-
se a experiéncia um grande ntmero de vezes. A fungfo de probabilidade nao descreve
— em oposi¢do ao procedimento usual na mecanica cléssica — um certo evento mas, pelo
menos durante o processo de observagdo, um comjunto todo de acontecimentos
possiveis,

O ato de observagdo, por si mesmo, muda a fungdo de probabilidade de maneira
descontinua; ele seleciona, entre todos os eventos possiveis, o evento real que ocorreu.
Visto que, pela observagdo, nosso conhecimento do sistema mudou descontinuamente,
sua representagdo matemética sofreu essa descontinuidade. E falamos, entfo, de um
“salto quantico”. Quando ouvirmos o velho adégio, Natura non facit saltus’, como base
para se criticar a teoria quantica, poderemos replicar que, certamente, nosso conheci-
mento pode mudar abruptamente e esse fato justifica o uso da expressio “salto
quantico”,

Portanto, a transicdo do “possivel” ao ‘“‘real” ocorre durante o ato de observagio.
Se quisermos descrever o que ocorre em um evento atdmico, deveremos compreender
que o termo “ocorre” pode somente ser aplicado 2 observagdo, e nio ao estado de
coisas durante duas observagdes consecutivas, Aquele termo diz respeito 4 componente
fisica do ato de observagdo mas ndoa psiquica e poderemos dizer que a transi¢do do
“possivel” ao “real” toma lugar tfo logo a interag&o do objeto com o instrumento de
medida (e, portanto, com o resto do Mundo) tenha se realizado; ele nada tem a ver
com o ato'de registrar o resultado por parte da mente do observador. A mudanga
descontinua na fung¢do de probabilidade, no entanto, tem lugar com o ato de registro,
pois é essa mudanga descontinua do nosso conhecimento, no instante do registro, que
tem por imagem a mudanga descontinua da fun¢do de probabilidade.

Até que ponto, entdo, finalmente conseguiu-se uma descri¢do objetiva do Mundo e,
especialmente, do dominio atdmico? Na fisica classica, a ciéncia teve, como ponto de
partida, a crenga — ou dever-se-ia dizer ilusfo? — de que se poderia descrever o Mundo
ou, pelo menos, partes dele, sem referéncia alguma a nbés mesmos. Isso é, em grande
medida, de fato possivel. Por exemplo, todos nos temos conhecimento da existéncia da
cidade de Londres” independentemente de té-la visto ou ndo. Poder-se-ia dizer que a

*Expressio devida a Leibniz (Nouveaurx Essais, IV, 16) (N.T.).

1'Heisenberg, possivelmente, teve em mente o caso de Emmanuel Kant que muito conhecia sobre o
Tamisa, por leituras e conversas com viajantes e marujos em Konisberg, sem jamais ser li estado
(N.T).
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fisica classica & justamente aquele tipo de idealizagdo, segundo a qual podemos falar de
coisas do Mundo sem qualquer referéncia a nos mesmos. Seu sucesso deu lugar ao ideal
bem amplo de uma descrigdo objetiva do Mundo. Objetividade tornou-se, assim, o
critério primeiro na avaliagdo de qualquer resultado cientifico. Pergunta: E a inter-
pretagdo de Copenhague ainda segue esse ideal? Talvez se possa dizer que a teoria
quintica corresponda, a esse ideal, tanto quanto possivel. Certamente, a teoria quantica
ndo contém caracteristicas subjetivas genuinas, ela nfo introduzindo a mente do fisico
como parte do evento atdomico. Mas a teoria quantica comega pela divisdo do mundo
em “objeto” e o resto do Mundo e, também, do fato de que, pelo menos para o “resto
do Mundo”, utilizamos conceitos classicos em nossa descrigdo, Essa divis@o € arbitraria
e, historicamente, uma conseqiiéncia direta do método cientifico; a utiliza¢do de
conceitos classicos 6, afinal, uma conseqiiéncia da maneira geral do ser humano pensar.
Mas isso ja constitui uma referéncia a nbs mesmos e isso na medida em que nossa
descrigao nfo é completamente objetiva.

Afirmamos, na abertura deste capitulo, que a interpretagdo de Copenhague da teoria
quanticacomega por um paradoxo. Ela comega pelo fato de que descrevemos, nossos
experimentos, apoiados nos conceitos da fisica classica e, 20 mesmo tempo, do conhe-
cimento de que esses conceitos ndo se ajustam & Natureza de maneira precisa. E na
tensdo reinante, entre esses dois pontos de partida, que se encontra a raiz do carater
eslatistico da teoria quintica. Eis por que ja foi sugerido algumas vezes que se deveria
abandonar por completo os conceitos classicos ¢ que uma mudanga radical nos concei-
tos ulilizados para se descrever as experiéncias poderia, possivelmente, levar-nos de
volta a uma descri¢do nio estatica e completamente objetiva da Natureza.

Essa sugestdo, todavia, baseia-se em um engano. Os conceitos da [isica cléssica
constituem, por certo, um refinamento dos conceitos da vida quotidiana e s3o parte
essencial da linguagem que propicia 2 base da ciéncia natural toda, Nossa real situagdo
na ciéncia & tal que nbs usamos de faro os conceitos classicos para descrever as expe-
ridncias & isso apresentou-se como um desafio 2 teoria quintica, quer dizer, se elz é
realmente capaz de exibir uma interpretacdo tebrica, dessas experiéncias, em base
iqueles conceitos, No adianta discutir-se o que poderia ser feito se fossemas seres
diferentes dos humanos gue somos. Neste ponto, temos que compreender, como disse
von Weizicker, que “‘a Natureza precedeu o homem mas o homem precedeu a ciéncia
natural™, A primeira parte da citag@o justifica a fisica cléassica, no seu ideal de objetivi-
dade completa. A segunda, diz-nos que ndo podemos escapar ao paradoxo da tearia
quintica, vale dizer, 3 necessidade de se usar conceitos classicos.

Temos que adicionar alguns comentérios sobre o procedimento concreto na inter-
pretacdo tedrica quantica dos eventos atomicos. J4 dissemos gue sempre se tomou,
como ponto de partida, 2 divisfo do Mundo em objeto, aquilo a estudar, e o resto do
Mundo, e que essa separagdo & um tanto arbitréria, Ndo deveria, de fato, fazer diferen-
¢a alguma no resultado final, se, porexemplo, adicionassemos uma parte do instrumen-
{o de medida, ou o instrumento inteiro, ao objeto e aplicar, entdo, as leis quanticas a
esse objeto novo mais complexo. Pode-se mostrar que uma tal modificagdo do trata-
mento tebrico ndo viria alterar as predicdes que dizem respeito a uma dada experién-
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cia. Isso segue, matematicamente, do fato de que as leis da teoria quantica sfo quase
identicas 3s leis classicas para aquela classe de fendmenos em que a constante de Planck
possa ser considerada uma grandeza desprezivel. Seria entretanto um erro acreditar-se
que essa aplicagdo das leis tebricas quanticas ao instrumento de medida poderia ajudar
a evitar o paradoxo bésico dd teoria quantica,

O instrumento de medida somente fard por merecer seu nome se estiver em conta-
to bem proximo com o resto do Mundo, e se houver uma interagdo entre esse instru-
mento e o observador. Portanto, a incerteza, com respeito ao comportamento micros-
copico do Mundo, penetrard no sistema tedrico quantico também naquele caso, da
mesma maneira que na primeira interpretagdo. Fosse, o instrumento de medida, isolado
do resto do Mundo, ele ndo seria um instante de medida, nem tampouco poderia ser des-
crito nos termos da fisica cléssica.

No que diz respeito a essa situagdo, Bohr enfatizou ser mais realista afimnar-se que
a divisio entre objeto e o resto do Mundo ndo é arbitriria. Nossa situagdo concrets, 0
trabalho de pesquisa em fisica atdmica, ¢ usualmente o seguinte: desejamos entender
um certo fendmeno, queremos reconhecer como esse fendmeno decorre das leis gerais
da Natureza. Portanto, aquela parte de matéria, ou de radiagdo, que toma parte no
fendmeno, é o “objeto” natural no tratamento tebrico e deveria ser separado, nesse
respeito, dos instrumentos utilizados no estudo do fendmeno. lIsso de novo realga o
elemento subjetivo na descrigfo dos eventos atdmicos, pois 0 instrumento de medida
foi construido pelo observador, e temos que nos lembrar que aquilo que observamos
nfio & a2 Natureza em si mas, sim, a Natureza exposta ao nosso método de questionar.
Nosso trabalho cientifico, em fisica, consiste em fazer perguntas sobre a Natureza,
usando a linguagem que possufmos e lentando conseguir as respostas por via experi-
mental, com os meios de gue dispomos. Dessa maneira,-a teoria quantica nos faz
lembrar, como se exprassou Bohr, de uma sabedoria muito antiga segundo a qual — na
procura da harmonia da vida — jamais deveremos esquecer que, no drama da existéncia,
somos 2o mesmo tempo atores e espectadores. F inteligivel que, em nosso relaciona-
mento cientifico com a Natureza, nossa propria atividade tornese muito importante
a0 termos que lidar com partes da Natureza, onde s& poderemos penetrar fazendo uso
das mais elaboradas ferramentas.



