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A fisica do século XX desafiou a linguagem, a causalidade e o préprio conceito de realidade

Filosofia da mecanica quantica:
cem anos de interrogacoes sobre
o real, o possivel e o saber

por Patricia Kauark Leite

Resumo
Em 2025, comemoramos o centenario da mecéanica quantica, ciéncia que redefiniu os modos de
conceber a realidade, o conhecimento e os limites da linguagem cientifica. Este artigo propoe
uma reflexao sobre a filosofia da mecénica quantica, percorrendo alguns de seus marcos concei-
tuais fundadores e suas implicagoes filoséficas persistentes. Do principio da complementaridade
de Niels Bohr ao principio da incerteza de Werner Heisenberg, passando pelas divergéncias com
Schrédinger e Einstein, abordamos os dilemas epistemolégicos e ontolégicos que acompanham
a teoria quantica desde seus primérdios. Em didlogo com a tradicao filoséfica, discutimos como
a mecanica quantica interroga categorias classicas como causalidade, objetividade e representa-
cdo. Sustentamos aqui que a mecanica quantica ndo apenas transformou a fisica, mas também
nos obriga, cem anos depois, a repensar o que significa conhecer.
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Introducao

No ano de 2025, celebra-
mos o centenario de um dos
acontecimentos mais marcan-
tes da histéria do conhecimen-
to: o surgimento da mecanica
quantica. A publicagdo do ar-
tigo de Werner Heisenberg
em 1925, seguida das con-
tribuicdes decisivas de Born,
Jordan, Dirac e Schrodinger,
consolidou uma nova forma de
pensar os fendmenos naturais
— uma forma que n&o apenas
reformulava os fundamentos
da fisica, mas que desafiava,
de maneira profunda, nossas
concepgdes sobre realidade,
causalidade, objetividade e
até mesmo o papel do sujeito
na produgdo do saber.

A mecanica quantica é,
sem duvida, um dos pilares das
tecnologias contemporéneas:
da fisica do estado sdlido a
computagdo quéntica, das res-
sonancias magnéticas ao laser,
ela estd presente em inimeras
aplicagdes. Mas o seu impacto
vai além da dimensao técnica.
Desde seu nascimento, essa
teoria provocou uma série de
interrogagdes filosoficas que
continuam reverberando até
hoje. O que significa, afinal, di-
zer que um sistema fisico s6 ad-
quire determinadas proprieda-
des quando é medido? Como
pensar uma natureza que, ao
nivel mais fundamental, ndo se
apresenta como composta por
objetos dotados de proprieda-
des bem definidas, mas como
redes de possibilidades, rela-
coes e indeterminagdes?

A filosofia da mecanica
quantica ndo se limita a escla-
recer conceitos ou interpretar
formalismos. Ela nos convida a
refletir sobre os préprios limi-
tes da objetividade cientifica,

“A mecanica
quantica &,
sem duvida,
um dos pilares
das tecnologias
contemporaneas.”

sobre os modos de inscricdo do
sujeito nas praticas experimen-
tais e sobre os horizontes do
conhecimento em uma época
marcada por transformagdes
simultaneamente epistemolo-
gicas, tecnoldgicas e culturais.
Celebrar os cem anos da me-
canica quantica €, portanto,
muito mais do que rememorar
um feito histérico: é reconhe-
cer que ainda estamos apren-
dendo a escutar o que ela tem
a nos dizer.

O nascimento da
mecanica quanti-
ca e o problema

da representacao

A emergéncia da mecani-
ca quantica no inicio do século
XX marcou uma ruptura profun-
da com os paradigmas da fisica
classica. Ndo se tratava apenas
da substituicdo de uma teoria
por outra mais precisa, mas da
inauguragdo de uma nova ma-
neira de descrever — e, talvez
mais radicalmente, de conceber
— 0 comportamento da matéria
e da energia em escala micros-
copica. Se a fisica de Newton e
Maxwell operava com uma re-
presentagdo continua, determi-
nista e objetiva dos fenédmenos,
a nova fisica introduzia incerte-
zas, descontinuidades e limita-
¢Ses fundamentais a represen-
tacdo do real.
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A histéria dessa virada
comeca com uma série de im-
passes. A radiagdo do corpo
negro, o efeito fotoelétrico, a
estabilidade dos atomos: to-
dos esses fendémenos resis-
tiam as explicagdes classicas.
A proposta de Max Planck, em
1900, de que a energia era
emitida em “quanta” discre-
tos, foi inicialmente uma hi-
potese ad hoc, pensada mais
como expediente matematico
do que como descrigdo onto-
|6gica. No entanto, os anos se-
guintes mostraram que esses
“quanta” de energia pareciam
ser mais que uma curiosidade:
eles apontavam para uma es-
trutura fundamental da nature-
Za que escapava aos esquemas
tradicionais.

“A emergéncia da
mecanica quantica
no inicio do século
XX marcou uma
ruptura profunda
com os paradigmas
da fisica classica.”

A publicagdo, em 1925,
do artigo de Heisenberg sobre
a "reinterpretagdo” dos con-
ceitos cinematicos e dindmicos
marcou um ponto de inflexdo.
Abandonando a ideia de 6rbi-
tas eletréonicas bem definidas,
Heisenberg propbs uma descri-
cdo puramente algébrica dos
fendbmenos atdmicos, centrada
em grandezas observaveis e
em relagbes de transicdo en-
tre estados. Essa abordagem —
que culminaria na formulagdo
matricial da mecéanica quantica
— substituia a representagao vi-
sual (ou "intuivel”) da trajetéria
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por um formalismo que ope-
rava com probabilidades e
quantidades ndo comutativas.
Como o préprio Heisenberg
reconheceu, tratava-se de uma
ruptura com a tradigdo de re-
presentar a realidade de forma
continua e geométrica.

Essa nova forma de pen-
sar trazia consigo um problema
filosofico central: como repre-
sentar um mundo fisico que,
em sua escala mais fundamen-
tal, parece resistir a represen-
tacdo intuitiva? A fisica classica
permitia, ao menos em prin-
cipio, que se imaginasse um
mundo “la fora”, isto é, exterior
ao sujeito, composto por obje-
tos dotados de propriedades
determinadas, localizdveis no
espaco-tempo. Ja a mecanica
quantica exigia que se aban-
donasse esse ideal. As enti-
dades quanticas ndo possuem
propriedades independentes
do contexto experimental; ndo
se pode falar de “posicao” ou
“momento” sem especificar as
condi¢cdes de medicao.

Essa exigéncia de vincu-
lacdo entre teoria, fenébmeno
e observador traz a tona o que
Ernst Cassirer chamou de “cri-
se da representacdo”: a ciéncia
moderna, ao avangar em sua
formalizacdo, afasta-se cada vez
mais da experiéncia sensivel e
da intuicdo direta, exigindo
novas formas de simbolizacdo.
A mecanica quantica se insere
plenamente nessa tendéncia,
revelando uma fisicalidade que
ndo se mostra, mas que se ex-
pressa — de maneira estatistica,
relacional e contextual. O pro-
blema da representagdo, aqui,
ndo é apenas epistemoldgico:
ele é também ontolégico, pois
nos obriga a repensar o préprio
estatuto do real.

A partir desse ponto, o
debate entre diferentes inter-
pretacdes da mecanica quanti-
ca — com destaque para Bohr,
Heisenberg, Schrodinger e
Einstein — se transformard em
um dos mais férteis e enigma-
ticos da histéria da ciéncia. E o
que veremos na se¢ao seguin-
te, centrada no principio da
complementaridade.

Bohr e o principio
da complementa-
ridade: limites da
representacido e pa-
pel do observador

Entre os varios esforcos
para compreender a nova fisi-
ca, a proposta de Niels Bohr se
destacou pela ambicao filoso-
fica e pela sutileza conceitual.
Frente a impossibilidade de
descrever os fenébmenos quan-
ticos por meio de imagens
classicas continuas, Bohr de-
senvolveu uma nova categoria
de pensamento: o principio da
complementaridade. Segundo
ele, certas propriedades de um
sistema quantico — como posi-
¢do e momento, ou onda e par-
ticula — sdo mutuamente exclu-
dentes no plano experimental,
mas complementares no plano
tedrico. Cada uma dessas des-
cricoes é valida, mas somente
em contextos especificos. Ndo
é possivel, portanto, esgotar o
comportamento quantico em
uma Unica representagdo tota-
lizante (Figura 1).

A complementaridade
ndo revela tracos fundamen-
tais da realidade em si, mas
antes aponta para os limites
humanos de representagdo —
ou, mais precisamente, para
as condigdes sob as quais

ARTIGOS

Figura 1. Niels Bohr

podemos articular, por meio
da linguagem, o sentido dos
fendmenos. Como seres de lin-
guagem, ndo temos acesso di-
reto a uma “realidade Ultima”;
temos, sim, formas situadas de
interacdo com o mundo, me-
diadas por estruturas simbo-
licas, dispositivos experimen-
tais e contextos conceituais. A
teoria quantica, nesse sentido,
ndo nos oferece um espelho
da natureza, mas organiza os
modos possiveis de articula-
cao do sentido da experiéncia
fisica. Trata-se de um pensa-
mento com forte ressonéancia
kantiana ou transcendental: o
conhecimento ndo é uma cé-
pia da natureza, mas resultado
da interagdo entre sujeito e ob-
jeto, sob condicdes especificas
de observagao e expressao.
Bohr sugere ndo haver fe-
némeno quantico até que ele
seja observado. Isso significa
que o que chamamos “feno-
meno quantico” deve incluir,
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inseparavelmente, o sistema
observado e o aparato de me-
dicdo. Essa sua posicao nao
deve ser identificada com um
subjetivismo simplista: o pon-
to central é que nao se pode
falar de propriedades de um
sistema quantico indepen-
dentemente do contexto ex-
perimental. O ideal classico
de objetividade - entendido
como descricdo de um mun-
do “em si”, independente do
sujeito cognoscente — precisa
ser revisto. Em Bohr, a obje-
tividade se redefine como a
possibilidade de comunicacao
intersubjetiva dos resultados
empiricos sob condi¢des bem
especificas.

Esse deslocamento exi-
ge também uma mudanca no
proprio estatuto da linguagem
cientifica. Se antes se imagina-
va que a linguagem espelhava
diretamente a estrutura do real,
agora se reconhece que a lin-
guagem - inclusive a matema-
tica — atua como condicdo de
possibilidade da experiéncia.
A representagdo deixa de ser
uma janela transparente para
a realidade e passa a ser vis-
ta como uma mediacdo ativa,
situada, histérica. Como Bohr
enfatizava, a clareza conceitual
requer atengdo constante a
linguagem ordinaria e as suas
ambiguidades, pois é nela que
se ancora a interpretacdo dos
fenémenos fisicos.

Nesse horizonte, o princi-
pio da complementaridade nos
oferece mais do que um crité-
rio técnico: ele se transforma
em uma chave filoséfica para
pensar os limites e as possibi-
lidades do conhecimento cien-
tifico. Como apontou Michel
Bitbol, a mecanica quantica
ndo nos diz o que o mundo é,
mas regula as condi¢bes sob as

quais podemos formular enun-
ciados significativos sobre ele.
Nesse sentido, a teoria ndo
representa o real em si, mas
estrutura como este pode ser
experimentado e compreendi-
do - sempre de modo parcial,
relacional e dependente de
contexto.

Esse gesto de recusar
uma ontologia fechada em
favor de uma epistemologia
aberta é talvez uma das maio-
res contribuicdes filosdficas da
mecanica quantica. Ele desloca
o foco da busca por esséncias
para a analise das condi¢des
da inteligibilidade. Em tem-
pos de crise da racionalidade,
esse modelo plural e relacional
de conhecimento talvez tenha
mais a nos ensinar do que su-
punhamos ha cem anos.

Einstein,
Schrodinger e

a resisténcia ao
abandono da
realidade objetiva

Se, para Bohr, a teoria
quantica exige uma revisao
profunda do papel do observa-
dor e do alcance da represen-
tacdo cientifica, outros fisicos
de sua geracdo manifestaram
forte desconforto diante das
consequéncias epistemoldgi-
cas desse novo quadro. Entre
0s mais notodrios criticos esta-
vam Albert Einstein e Erwin
Schrédinger, ambos profunda-
mente comprometidos com o
ideal de uma realidade fisica
objetiva e com a possibilida-
de de descrever essa realida-
de de forma continua e causal
(Figura 2).

Einstein, em particular,
nunca aceitou a ideia de que a
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Figura 2. Erwin Schrédinger

mecanica quantica fosse uma
teoria completa. Sua célebre
frase “Deus ndo joga dados”
expressa sua convicgdo de que
o acaso, tal como aparece na
interpretagdo  probabilistica
dos processos quanticos, é so-
mente uma marca de ignoran-
cia temporaria, nao um trago
fundamental da natureza. Para
ele, a indeterminagao expressa
nas equagdes quanticas devia
resultar de varidveis ocultas
ainda ndo conhecidas, e nao
de uma limitagdo intrinseca do
conhecimento.

Essa posicao foi sistema-
tizada em 1935, no famoso
artigo EPR (Einstein, Podolsky
e Rosen), no qual se argumen-
ta que, se a mecanica quanti-
ca estiver correta, entdo ela
implica uma forma de "acéo
fantasmagodrica a distancia”
(spooky action at a distance),
contradizendo o principio da
localidade - um dos pilares
da fisica classica. Diante desse
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impasse, os autores concluem
que a teoria quantica, embora
empiricamente correta, deve
ser incompleta.

De modo  anélogo,
Schrédinger, mesmo sendo um
dos fundadores da teoria quan-
tica, manifestou preocupacao
com as implicacoes filosoficas
da interpretacdo dominante.
Seu célebre experimento men-
tal do gato de Schrodinger -
simultaneamente vivo e morto
até que se abra a caixa — ndo
pretendia afirmar essa situacéo
paradoxal, mas criticar os limi-
tes da aplicagdo do formalismo
quantico a sistemas macrosco-
picos. Para Schrodinger, algo
parecia faltar na teoria, caso se
recusasse a oferecer uma des-
cricdo objetiva da realidade
fisica.

Essas criticas ajudaram
a manter vivo, ao longo do
século XX, o ideal de uma
ontologia cientifica robusta,
segundo a qual a fisica deve
descrever, e ndo apenas orga-
nizar, o mundo real. Embora
Bohr tenha respondido a essas
objecdes enfatizando o papel
do aparato experimental e da
linguagem na constituicdo dos
fenébmenos, a tensdo entre as
abordagens persiste como um
dos tracos mais fecundos da
filosofia da mecanica quantica.

A oposicao entre realis-
mo e epistemologia contex-
tual ndo é, contudo, absoluta.
Muitos filésofos e fisicos con-
temporaneos propdem relei-
turas da teoria quantica que
escapam tanto do realismo in-
génuo quanto do subjetivismo
radical. As controvérsias entre
Bohr, Einstein e Schrodinger
lancaram as bases para um le-
que amplo de interpretacdes
posteriores. A mecanica quan-
tica, longe de ser uma teoria

esgotada em sua formulagao
candnica, tornou-se um ter-
reno fértil para novas aborda-
gens. Entre elas, destaca-se
a interpretagao relacional de
Carlo Rovelli, que reformula
o conceito de estado quan-
tico a partir das relages en-
tre sistemas; o QBismo, de
Christopher Fuchs e colabora-
dores, que propde uma visao
subjetiva das probabilidades
quanticas como graus de cren-
ca do agente; a interpretagdo
dos muitos mundos, de Hugh
Everett, que evita o colapso
da funcdo de onda assumin-
do a ramificacdo continua do
universo; e as abordagens ba-
seadas na decoeréncia, como
as desenvolvidas por Zurek e
outros, que investigam como
a aparéncia classica do mun-
do emerge da interacdo com
o ambiente. Essas interpreta-
¢des, muitas vezes incompati-
veis entre si, refletem a plura-
lidade filoséfica que a teoria
quantica continua a suscitar —
e que sera objeto da préxima
secgao.

Filosofia quantica
contemporanea:
pluralismo
interpretativo

e os limites do
conhecimento

A pluralidade de inter-
pretagbes  contemporaneas
revela que, cem anos apds sua
formulacdo, a teoria continua
a desafiar nossos marcos con-
ceituais. O debate desloca-se
do plano da simples previsdo
de resultados experimentais
para uma reflexdo mais ampla
sobre o que significa conhecer,
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quem conhece e como o co-
nhecimento é possivel em um
mundo quéntico. Um dos pon-
tos centrais de divergéncia
permanece o estatuto da fun-
¢do de onda: ela descreve algo
real, ainda que de maneira ndo

"A pluralidade
de interpretagdes
contemporaneas
revela que, cem

anos apos sua

formulacdo, a teoria
continua a desafiar

NOSSOS Marcos

conceituais.”

cléssica? Ou representa ape-
nas o conhecimento (ou cren-
ca) de um observador sobre o
sistema?

Essas correntes contem-
poréneas reabrem, sob novas
luzes, o debate sobre os limi-
tes da representacao cientifica.
A pergunta ndo € mais apenas
“como funciona a mecanica
quantica?”, mas o que ela nos
permite dizer sobre o mundo
— e sobre nés mesmos. Aqui,
retornam com forca os pres-
supostos kantianos da filoso-
fia da ciéncia: as condicdes de
possibilidade da experiéncia,
os limites do conhecimento,
o papel da linguagem e da
subjetividade.

Autores como  Ernst
Cassirer, ja no inicio do sécu-
lo XX, buscaram articular uma
filosofia das formas simbélicas
capaz de dar conta da ciéncia
moderna como uma expressao
da liberdade humana e da cria-
tividade da razdo. Nessa linha,
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mais recentemente, Michel
Bitbol propde uma leitura
transcendental e pragmatica
da teoria quantica, segundo
a qual o formalismo quantico
exprime ndo uma ontologia do
real, mas os limites estruturais
do nosso acesso ao mundo.
Para Bitbol, a mecanica quan-
tica revela algo sobre nés mes-
mos enquanto conhecedores,
mais do que sobre objetos iso-
lados da experiéncia.

E nessa tradicdo que se
insere também a proposta que
venho desenvolvendo, inspira-
da por essa heranca kantiana e
pelas tensdes internas da pro-
pria fisica contemporanea. Ao
considerar que somos seres de
linguagem, cuja compreensao
do mundo se da sempre me-
diada por formas simbdlicas e
por praticas experimentais his-
toricamente situadas, defendo
que a mecanica quantica nao
deve ser lida como um espe-
lho da realidade, mas como o
tracado das fronteiras moveis
do saber possivel. O que ela
nos ensina, mais que qualquer
imagem definitiva do mundo,
é a necessidade de pensar os
limites — e de criar novos con-
ceitos para seguir pensando.

Filosofia da
mecanica
qguantica no Brasil:
contribuicdes e
caminhos proprios

A filosofia da mecanica
quantica tem sido objeto de
crescente interesse no Brasil, e
é possivel reconhecer, ao lon-
go das ultimas décadas, o sur-
gimento de um campo préprio
de reflexdo que articula tradi-
céo filoséfica, fundamentos da

fisica e contextos histéricos e
culturais especificos.

Entre os principais nomes
estao Décio Krause e Jonas R.
B. Arenhart, que, inspirados
por Newton da Costa, pro-
pdem, por meio de ldgicas
nao-classicas, uma ontologia
quantica alternativa a identi-
dade cldssica, como no arti-
go "“Indistinguibilidade, nao
reflexividade, ontologia e fi-
sica quantica” (2012). Silvio
S. Chibeni, em “Aspectos da
descricdo fisica da realidade”
(1997), examina o teorema
de Bell e a interpretagdo cau-
sal de Bohm. Ja Olival Freire
Jr., referéncia no campo, ana-
lisa a trajetéria de Bohm em
“David Bohm e a controvérsia
dos quanta” (1999) e, em “The
Quantum Dissidents” (2015),
estuda os “dissidentes” da in-
terpretagdo dominante, com
base em vasta pesquisa docu-
mental. Com Osvaldo Pessoa
Jr. e Joan Lisa Bromberg, Freire
organizou “Teoria quantica: es-
tudos histéricos e implicagdes
culturais” (2010), vencedor do
Prémio Jabuti. Pessoa Jr. tam-
bém é autor de “Conceitos de
fisica quantica” (2006) e de
estudos sobre experimentos
fundamentais. A traducdo de
“A matéria roubada” (1995),
de Michel Paty, teve impac-
to importante, especialmente
por sua analise do teorema de
Bell. Antonio Augusto Passos
Videira, por sua vez, desta-
ca-se pelos estudos sobre
Heisenberg, ciéncia e estética.
Com Puig (2020), interpreta a
realidade cientifica como cons-
trucdo linguistica e estética.
Incluo aqui minha prépria con-
tribuicdo. Meu livro, publicado
pela editora Hermann (2012) e
premiado pela Academia de
Ciéncias Morais e Politicas da
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Franca, busquei articular as in-
terpretaces da fisica quantica
a filosofia transcendental kan-
tiana. A versdo brasileira foi
lancada em 2022 pela Editora
UFMG.

Essas trajetérias demons-
tram que a filosofia da meca-
nica quantica no Brasil ndo se
limita a reproduzir debates
internacionais, mas elabora
caminhos préprios, originais
e sofisticados, que dialogam
com a histéria da ciéncia, a
l6bgica, a epistemologia e a
filosofia da linguagem. E im-
portante ressaltar que muitos
outros pesquisadores e pes-
quisadoras relevantes ndo pu-
deram ser mencionados aqui,
embora também contribuam
de maneira significativa para
esse campo em expansao.

Patricia Kauark Leite é professora no
Departamento de Filosofia da Univer-
sidade Federal de Minas Gerais (UFM-
G-Brasil) e pesquisadora do Conselho
Nacional de Desenvolvimento Cien-
tifico e Tecnoldgico (CNPg-Brasil). E
atualmente diretora do Instituto de
Estudos Avancados Transdisciplina-
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