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A visdo indeterminista inspirada pela Escola de Copenhague — proposta, em 1927, pelo fisico dinamarqués Niels
Bohr e que articula o principio da incerteza de Werner Heisenberg e a equacdo de onda de Erwin Schrédinger —
tornou-se a interpretagdo hegemonica da Mecanica Quantica (MQ). Albert Einstein adotou uma visdo bastante
critica em relacdo a este modo de descrever os processos atinentes a intimidade da matéria, considerando a MQ
uma teoria incompleta. Louis De Broglie, ja em 1927, propde uma concepgao alternativa — interpretacdo da onda
piloto —, na qual se considera a M(Q uma teoria deterministica. Vinte e cinco anos depois, David Bohm desenvolve,
na mesma logica, a Teoria do Potencial Quantico, ndo-relativistica, cujas ideias de destaque incluem as varidveis
ocultas e a ndo localidade. Com base nessas breves consideragoes, o presente artigo tem por objetivo (1) apresentar
os aspectos essenciais da Interpretagdo de Copenhague da MQ, (2) criticar tal perspectiva do ponto de vista do
paradoxo EPR (Einstein, Podolsky e Rosen) e do “Gato de Schrédinger” e (3) analisar a abordagem matemética
e as consequéncias filos6ficas da MQ de David Bohm (MQ-B).

Palavras-chave: David Bohm, Mecénica Quéantica, Varidveis ocultas, Ndo-localidade.

The indeterministic view advocated by the Copenhagen School — proposed in 1927 by danish physicist Niels
Bohr and which articulates Werner Heisenberg’s principle of uncertainty and Erwin Schréodinger’s wave equation —
has become the hegemonic interpretation of quantum mechanics (MQ). Albert Einstein adopted a very critical
view of this way of conceiving the processes related to the intimacy of matter, considering MQ an incomplete
theory. Louis De Broglie, in 1927, proposes an alternative conception — interpretation of the pilot wave — in
which MQ is considered a deterministic theory. Twenty-five years later, David Bohm develops, in the same logic,
the Quantum Potential Theory, non-relativistic, whose prominent ideas include the hidden variables and the
non-locality. Based on these brief considerations, this article aims to (1) present the essential aspects of the
Copenhagen Interpretation of the MQ, (2) to criticize this perspective from the point of view of the EPR paradox
(Einstein, Podolsky and Rosen) and the “Schrodinger’s cat” and (3) to analyze the mathematical approach and

the philosophical consequences of David Bohm’s QM (MQ-B).
Keywords: David Bohm, Quantum Mechanics, Hidden variables.

1. Introducao

A Mecénica Quantica (MQ) é uma das teorias fisicas
mais bem sucedidas da Histéria da Ciéncia. De fato, o
formalismo matematico desenvolvido em seu bojo tem
alta capacidade de predicao de distintos fendmenos da
natureza; ademais, ndo ha sinalizagdo consistente de
que seu arcaboucgo tedrico precise ser substantivamente
revisto, ou seja, as relagoes entre a realidade matemdtica
e a realidade fisica, na MQ, tém se mostrado profunda-
mente consistentes [I].

A despeito disso, ainda permanece significativo dis-
senso sobre o que a teoria diz sobre o mundo fisico [2], o
que se traduz pela existéncia de diferentes interpretacoes
para a MQ, com destaque para aquela proposta por
Niels Bohr e colaboradores — denominada Interpretacao
de Copenhague (IC-MQ) — a qual ressalta o cardter
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probabilistico do conhecimento fisico sobre a intimidade
da matéria [3]. Deve ser ressaltado que, de acordo
com esta interpretacdo, a indeterminagdo na MQ é
ontoldgica e nao epistemoldgica, ou seja, é constitutiva da
realidade (ontoldgica) e ndo uma medida da ignorancia
do investigador acerca de supostas varidaveis nao expli-
citas (epistemoldgica); ou seja, o mundo quintico seria
indeterministico em si [4,[5]. Ademais, deve-se considerar
a relevancia do processo de medida, o qual converte
um estado inicial de multiplas possibilidades em uma
unica que se estabelece, instantaneamente, no momento
da mensuracao, em razdo daquilo que se convencionou
denominar colapso da func¢io de onda. Baseado em
uma concepc¢ao indeterminista, Werner Heisenberg, Max
Born e Ernst Pascual Jordan, desenvolvem uma aborda-
gem matricial para a MQ, captando valores quantizados,
distintos e discretos das grandezas observéaveis [4] [6HIT].

Os cientistas que se vinculavam a IC-MQ entendiam
a MQ como uma teoria completa na descri¢do do mundo
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quantico, uma vez que a indeterminacdo — conforme
comentado — ¢é inerente a realidade. De modo diverso,
Albert Einstein — inspirado por uma visao determinista
da ciéncia, defendida por pensadores como Pierre Simon
Laplace e Henri Poincaré — propunha que a MQ seria um
modelo incompleto, considerando que novas varidveis
ocultas (ndo explicitas) deveriam ser tratadas na modela-
¢io matemética da teoria [12,[13]. E deste quadro tedrico
que provém as famosas frases “Deus ndo joga dados”
ou “Pensas mesmo que a Lua nao estd ld quando ndo
estas a olhar para ela?”, cujo tom extremamente critico
a visdo indeterminista da realidade quéntica, acentuou-
se ap0s a publicagdo dos trabalhos referentes (1) ao
paradoxo EPR — ou paradoxo de Einstein-Podolsky-
Rosen (elaborado por Albert Einstein, Boris Podolsky e
Nathan Rosen) — e (2) ao Gato de Schrédinger (proposto
por Erwin Schrédinger), ambos em 1935 [14] [15].

Nesse cenario de debates — um genuino Clube da Luta,
parafraseando a obra de Chuck Palahniuk, adaptada
para o cinema por David Fincher —, 17 anos depois dos
referidos artigos [14] [15] surge a interpretacao de David
Bohm para a Mecanica Quantica (MQ-B), baseada no
aprofundamento da Teoria da Onda Piloto de Louis de
Broglie, de 1927, e fundamentada em wvaridveis ocultas.
Com base nessas preliminares consideragoes, apresentar
a proposta da MQ-B de “descricio causal e objetiva
para os fendmenos qudnticos” [16] — partindo (1) da
breve exposigdo sobre a IC-MQ e (2) das criticas a esta
dirigidas — é o escopo do presente artigo.

2. A Interpretacao de Copenhague

A Mecénica Cléssica (MC) — cujo marco é a publicagao
do Philosophiae Naturalis Principia Mathematica por
Sir Isaac Newton, em 1687 — utiliza a abordagem mate-
matica para a descri¢ao e previsao dos eventos relativos
ao mundo fisico, caracterizando a realidade a partir de
um carater mecanico-determinista. A hegemonica visdo
de mundo representada pela MC perdurou até os princi-
pios do século 20, com advento da MQ, no bojo da qual
se produziu marcante deslocamento de uma explicacao
causal para o reconhecimento do indeterminismo dos
eventos [4 [7] [§].

O indeterminismo atavico da interpretacao da Escola
de Copenhague se expressa — pode-se dizer — em um
acento profundamente probabilistico, ndo determinis-
tico, da realidade, na légica das relagées de incerteza
propostas por Heisenberg. De fato, para o fisico aleméo
o problema da descricio — probabilistica — repousa
na impossibilidade de se determinar, simultaneamente,
posicdo e momentum de uma particula [I7]. Heisenberg
considerava a existéncia de uma realidade potencial,
alterada pelo observador — aquele que se propode a
mensurar um dado fato —, convertendo-a no real. Tal
realidade potencial — dependente do sujeito (ou obser-
vador) — é um dos aspectos centrais do Principio da
Incerteza.
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O delineamento teérico de Heisenberg pode ser recu-
perado a partir do trabalho de Born, o qual notou que
as grandezas fisicas — tais como: velocidade, posigdo e
momentum — se relacionavam, matematicamente, como
elementos de matrizes; este autor propos, a partir destas
conjecturas, as bases da Mecanica Matricial, juntamente
com Jordan, em 1925 [7), 9] [I8]. Deve ser destacado que
a algebra definida pelo produto matricial ndo é comu-
tativa, ou seja, o produto matricial A x B é diferente
do produto B x A. Baseando-se nessa propriedade de
nao-comutatividade das matrizes, Heisenberg, em agosto
de 1925, elabora um formalismo original para a MQ),
conhecido como Mecanica Matricial, o qual é apresen-
tado no artigo “ Quantum-theoretical re-interpretation of
kinematic and mechanical relations”, mostrando que as
grandezas fisicamente relevantes estdo sujeitas a relacoes
de comutacao nao-triviais, evidenciando o seu carater
nao-comutativo. Associou, nestes termos, os estados de
energia dos sistemas fisicos as linhas espectrais para
os fendmenos quanticos — através da &lgebra linear
aplicada —, sem basea-las em orbitais, o que era proposto
no trabalho de Niels Bohr [7].

Do ponto de vista formal, em representagdes matrici-
ais — realizadas por operadores hermitianos, os quais des-
crevem “observéveis” (destaca-se que um operador linear
nao necessariamente é hermitiano, nao representando,
portanto, um “observavel”) — uma abordagem para os
vetores representando os dois estados de helicidade do
féton, em um espaco vetorial de base ortonormal, pode
ser apresentada da seguinte forma:

|61>a |621> (1)
onde:
(eilej) =di; (1=1,2) (2)

e qualquer vetor de estado, ou funcdo de onda, |c), é
escrito como uma combinagcao linear dos vetores da base
acima:

ey = c1ler) + cale2) (3)
para
c1 = (e1]c), ca(ez|c) (4)

onde ¢y e ¢co podem ser reunidos como componentes de
um vetor-coluna, como segue:

0=(2) 5)

e os vetores de base, e1 e ez, admitem a forma canonica:

le1) = (é) o le2) = (2) (6)

Com efeito, em tal formulagdo da MQ, destacam-se
os operadores lineares que aparecem em trés categorias
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mais proeminentes: (i) hermitianos, que representam os
observéveis (momentum, posigdo, energia, spin, carga
elétrica, como exemplos); (ii) wnitdrios, que correspon-
dem a transformagoes que preservam as probabilidades;
e (iii) antiunitdrios, que podem ser escritos como o
produto de um operador unitdrio com a operacao de
conjugacao complexa. Os observaveis — representados
por operadores hermitianos — dizem respeito a grandezas
que podem ser medidas; como exemplo, os estados de
polarizagdo de fétons. Os valores medidos de grandezas
observaveis — que correspondem a autovalores dos ope-
radores hermitianos que representam esses observaveis —
sdo valores reais; ja os estados, ou funcbes de onda,
sdo representados por vetores (complexos), contendo
o méaximo de informacbes possiveis sobre o sistema
estudado. E preciso esclarecer o que se entende por
um maximo de informagoes possiveis sobre os sistemas
quanticos. Esse conjunto maximo de informagoes, que
especifica completamente um dado estado ou configura-
cao do sistema em questao, corresponde aos autovalores
de um conjunto maximo de operadores hermitianos
(observaveis) mutuamente comutantes (logo, podendo
ser medidos simultaneamente), ao qual se pode referir
como conjunto abeliano méximo (maximal abelian set),
do qual fazem parte, também, os operadores que definem
as chamadas regras de superselecdo. Os trabalhos citados
nas referéncias [I9-21] apresentam uma descrigdo clara
e didética sobre o que sdo e qual a importdncia dos
operadores que definem regras de superselecao.
Matematicamente, como se encontra nos trabalhos
originais de Heisenberg [7] e no livro texto de Nus-
senzveig [22] — tem-se, ao considerar o seguinte par de
operadores hermitianos
=it o B=p* ™)
dois observaveis, um vetor de estado |v) e A um parame-
tro real; com isto, pode-se escrever a desigualdade:

I(A +iAE)[v)|* = 0 (8)

Esta desigualdade pode ser reescrita como segue abaixo:

(W|(A —iAE)(A+iXE)|v) >0 9)
Desenvolvendo-a:

(W|A%|v) + i) (v] (AE — EA)|v) + N2 (v|E%jv) > 0 (10)

hé conducdo a desigualdade a seguir, quadratica no
parametro A:

(B?)u N +iM[4, )y + (4%), > 0 (11)

onde o comutador dos operadores Ae E, pode ser lido
do seguinte modo:

[A,E)= AE - EA (12)
Como A e E sdo operadores hermitianos,

(AE — EA)Y = EA— AE (13)
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assegura-se que o coeficiente do termo linear em A,
na desigualdade acima, é real. Reconhecendo-se que o
coeficiente do termo quadratico em A é positivo-definido,
a condicao para que a desigualdade seja valida
para qualquer X real é que o discriminante do polinémio
quadratico em A seja negativo:

(i([A, £1),)?

Logo, segue a desigualdade abaixo para qualquer par de
operadores hermitianos em qualquer estado:

— 4(A%) (E?), <0 (14)

(A%)u(E%)y 2 ZI([A, E]).|? (15)

4>\H

Ao se tomar dois operadores, X e Y, na relagdo acima,
e definir

A=X—(X), (16)

[ou]S
I

}A/ - <?>v (17)

segue-se que:

(4%), = (AX); (18)
(B%), = (AY)} (19)

o que conduz a Relacdo de Incerteza:
(AX)o(AY), = Z|(, 7)) (20)

Para casos especiais, nos quais X = x e Y = p ou
X =1t eY = F, caracteriza-se a célebre Relacio de
Incerteza de Heisenberg, expressa nos seguintes termos:

AzApy > (21)

h
2

AtAE

vV
| S

(22)

onde:

h = %, sendo h a constante de Planck; e Az, Apy,
At e AFE designam, respectivamente, as incertezas nas
coordenadas de posicao, nos componentes do momento,
no tempo e na energia. De acordo com a relagdo de
incerteza apresentada na equacao e empregando-
se as relagoes de comutacao [x,px] = ik e [t, E] = —ifi —
aqui se empregam as representacoes diferenciais — para
os operadores de momentum (py = -ihidyx) e energia
(E 1hdt obtem-se as relacoes de incerteza dadas pelas
eqgs. e

0] produto entre a incerteza do momento (AP,) e a
incerteza da posicao (Az) ndo pode ser menor que E,
sendo A = 5=, o que limita a possibilidade de conhecer,
a0 mesmo tempo7 o momento e a posi¢do. Deste modo,
ao se determinar (P,) com precisdo absoluta = (AP, =
0), nada é possivel saber a respeito da posigdo (x) =

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 44, €20220102, 2022



€20220102-4

(Az = o0); de outro modo, ao se identificar (x) com
precisdo absoluta = (Axz = 0), nada se pode definir a
respeito do momento (P;) = (AP, = o0). Torna-se,
pois, impossivel definir, de modo preciso, a trajetéria
de uma particula no mundo quéntico, diferentemente do
que ocorre no ambito da MC [7].

A interpretacdo matricial, de cardter matematico,
proposta por Heisenberg — expressa em termos de uma
algebra nao-comutativa, para grandezas observaveis — foi
a primeira forma revoluciondria de substituir por uma
matriz a coordenada de momento e posi¢ao do elétron:

[&,9] = if (23)

ressaltando-se que comutador dos operadores & e p ¢
proporcional ao operador identidade I.

E importante notar que as abordagens ondulatérias de
Schrodinger e matricial de Heisenberg representam dois
modelos que, em tltima andlise, retratam os mesmos sis-
temas quénticos, mas, empregando distintos formalismos
matematicos [23H26].

O tratamento dado por Heisenberg [7] para a sua
formulacao da Mecanica Matricial, inspirou Paul Dirac,
o qual, em novembro de 1925, publica um salutar tratado
algébrico — conhecido como “The fundamental equations
of quantum mechanics” — no qual apresenta uma abor-
dagem mais elegante do que aquela proposta por Heisen-
berg, autor que buscava descrever as linhas espectrais.
Dirac ansiava pela beleza matemaética, introduzindo a
ideia dos numeros quanticos, de modo que, em 1927,
publica um segundo tratado algébrico conhecido como
“The physical interpretation of the quantum dynamics”,
estendendo a MC para incluir a descricdo de fenémenos
microscépicos, sobre duas novas teorias quanticas, a
matricial e a algébrica [27H31].

Coube também a Dirac introduzir a notagao Bra-Ket —
formulada no trabalho “A new notation for quantum
mechanics” [32] —, na qual as fungdes de ondas sdo
representadas por kets:

) = exlk) (24)
k

e o espaco vetorial dual dos kets é explicitado como
espago dos bras:

W= )" =" ikl (25)

Em trés estados de um sistema conhecidos, sendo
esses linearmente independentes e definidos como veto-
res, tem-se:
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o

o) =

—_

(27)
0

0
= o (28)
1

cuja base de um espacgo vetorial, expandindo cada
funcdo de onda externada por um vetor, produzird um
estado ket:

¢
¥) = | c2 (29)
C3
ou estado bra:
(Ul =(ci & o) (30)

O |¥) é uma combinagdo linear dos estados, a nor-
malizacdo do estado |¥) dado pela equagio , com a
perspectiva de calcular a probabilidade de estar em um
estado. A normalizagdo do estado |¥) é dada por:

C1
[ =(U¥) = (i ¢ )| e
C3

= le1? + [eal? + [es]? (31)

Cada um dos coeficientes ¢; (i = 1, 2 e 3) representa a
amplitude de probabilidade para se encontrar o sistema
nos estados |a), |b) e |c), respectivamente.

Nos trabalhos de Schrédinger e de Broglie, hé consi-
deragoes realistas e deterministas. Porém, é de natureza
estatistica o significado fisico da funcdo de onda ¥ (r,t,)
da equagdo de Schrodinger [23] [33], cuja interpretagdo
probabilistica coube a Born [34]. Deve-se comentar,
igualmente, que de acordo com o Principio da Incerteza,
Heisenberg reconhecia a existéncia de uma limitagdo na
informacao das particulas. Desta feita, sua representacéo
matricial era considerada soberana para a compreensao
da MQ sobre a natureza da particula-onda. De outro
modo, na visdo de Niels Bohr, haveria uma “comple-
mentaridade” sobre a aparéncia onda-particula, a qual
também influenciava na medigdo, uma néo é sem a outra.
A onda necessita das particulas e estas precisam do
primeiro elemento fisico, o que produz uma composi¢ao
tanto de natureza ondulatéria quanto corpuscular [22]
33, [B5H3T].

3. Duas Criticas a Interpretacao de
Copenhague: O Paradoxo EPR e o
Gato de Schrodinger

A visdo determinista de mundo representou um grande
manancial para a emergéncia de criticas a IC-MQ. Nesse
sentido, vale ressaltar a importancia de dois pensadores
do século XIX, Pierre Simon Laplace — para quem “(...)
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uma inteligéncia que pudesse conhecer todas as forcas
pelas quais a natureza é animada e o estado em um
instante de todos os objetos (...) nada lhe seria incerto
e o futuro, assim como o passado, estaria presente ante
0s seus olhos” |38, p. 326] — e Jules Henri Poincaré, cuja
visao concebia que a — “ciéncia é determinista, ela o € a
priori; ela postula o determinismo, porque ela nao pode-
ria existir sem ele. Ela o € também a posteriori; se ela
comegou por postuld-lo como uma condicdo indispensdvel
de sua existéncia, ela o demonstra a sequir precisamente
por existir, e cada uma dessas conquistas é uma vitoria
do determinismo” [39] (cap. 8) — os quais nutriam
concepgoes profundamente deterministas em respeito a
ciéncia. Dois trabalhos da primeira metade do século
20 — os quais serao comentados a seguir — expuseram,
sem embargo, importantes objecoes tedricas a IC-MQ,
de uma perspectiva articulada ao determinismo.

3.1. Paradoxo EPR

Publicado em 1935 — por Einstein, Podolsky e Rosen —
o famoso paradoxo EPR, um experimento imaginé-
rio sobre duas particulas separadas espacialmente que
possuem posi¢cdes e momentos correlacionados, dando
impulso as investigagoes sobre a nao localidade na MQ),
expoOs lacunas na Interpretacdo de Copenhague, formu-
lada por Bohr e Heisenberg, em 1927 [40), 4], e também
colocou o emaranhamento quintico em questao [14].

A argumentacdo do paradoxo EPR se sustenta nas
premissas referentes ao realismo local, segundo as quais
se pode prever o valor de uma quantidade fisica sem
produzir perturbacdo mno sistema. A questdo a ser
considerada diz respeito a nao-compatibilidade entre a
suposicao de localidade e a ideia de acdo a distancia,
de modo que as medi¢bes em um local A ndo devem
instantaneamente perturbar o sistema em uma posicao
B espacialmente separada [14] [42], 43].

A proposta dos trés autores — para os quais “todo
elemento da realidade fisica deve ter uma contrapartida
na teoria fisica” [14, p. 777) — pode ser assim descrita:
considerem dois sistemas I e II — por exemplo, duas
particulas quéanticas — cujos estados, em um momento
inicial (t = 0) sdo conhecidos. Durante um tempo
finito, t = t;, ha interacdo entre I e II. A equacéo
de Schrédinger permite o calculo do estado W4 j; do
sistema, I+II, combinado, em qualquer tempo ts, desde
que to > t1, de acordo com:

Vitr(zr, o) = Z o (zr)un(zr) (32)

onde X1 e Xy S40, respectivamente, as variaveis empre-
gadas para a descrigdo dos sistemas I e II; u,(x1) sdo
autofuncoes de um dado operador A, relativo ao sistema
I com autovalores denotados a,; o termo U, (xq) diz
respeito aos coeficientes da expansdo de Wiy na base
ortogonal produzida a partir de uy,(xg).
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Quantificando no sistema 1 o operador A, obter-se-
4 um valor ak, em que o estado do sistema combi-
nado serd reduzido para Wy (z;r)ug(z;) na equacdo ().
Essa redugao do pacote de onda impde que os siste-
mas, ap6s as medidas, estejam localizados nos estados
Uy (xrr) e up(zr). Ademais, o conjunto de autofungoes
vs(xy) de um operador B com autovalores bs, usados
como base ortogonal, implica em um estado do sistema
expandido da seguinte maneira:

o0

Uitz zn) = Z Os(@rr)vs(zr) (33)

n=1

onde 05 () sdo na base ortogonal vg(xy). os coeficientes
da expansao de Uyigy.

No sistema 1, se o operador B for medido sera obtido
br como resultado, o estado do sistema combinado sera
reduzido para 0.(zrr)v.(xr), estando o sistema 1 no
estado v,(xy) e o sistema 2 estando no estado @,(z;),
observa-se que duas medidas distintas realizadas no
sistema 1 implica em dois estados distintos para o
sistema 2 . Em dltima andlise, a IC-MQ, amparava-
se na ideia da existéncia de um sistema quantico em
um conjunto de todos os sistemas possiveis (velocidades,
direc¢oes de spin, posi¢do, entre outros) e através de uma
observagao seria acessivel a informagdo de um desses
estados mistos [I4]. Partindo da premissa de que o
realismo local deva ser valido, o paradoxo EPR buscou
uma melhor formulagao para a MQ, sem questionar a sua
validade, ao reconhecer que se um sistema de suposigoes
chamado de realismo local for mantido, tem-se uma
formulagao incompleta para a MQ [42].

O pressuposto — quigd laplaciano — de FEinstein,
Podolsky e Rosen orientava para uma compreensao
determinista da natureza enfatizando questoes referentes
ao realismo e a localidade. De fato, a proposta formulada
pelos trés fisicos realgou as observagoes da nao localidade
da MQ), ao considerar o caso de duas particulas quanticas
espacialmente separadas que tém momentos e posicoes
anticorrelacionadas [42]. Com efeito, para tais autores,
havia um equivoco em relacdo as novas interpretacgoes
da nao-localidade, aos indeterminismos e as incertezas
nas medidas ou observagoes, de modo que a conclusao —
6bvia, talvez — é de que a MQ estava incompleta [I4].

Fisicamente, pode-se exemplificar tal situagdo em um
decaimento do méson pi neutro em um pésitron e em
um elétron:

0 —e +et (34)

Estando em repouso o pion, o pdsitron e o elétron
estardo em diregOes opostas, um em relagdo ao outro.
Supondo o pion com spin nulo, e as particulas acima,
em um estado correlacionado, o momento angular total
do estado serd zero. Se o pdsitron possuir spin para
baixo o elétron terd o spin para cima e nao se sabera
a combinagdo que ocorrerda em um decaimento, mas
estardo disponiveis as informacdes correlacionadas nas
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medidas. Como exemplo, considere-se que o elétron se
desloque por 15 anos-luz; se a mensuragao do seu spin
revela que este estd “para cima”, necessariamente o
positron terd spin “para baixo” mesmo separados 15
anos-luz [37].

Tal acao a distancia foi assombrosa para Einstein,
Podolsky e Rosen, pois o elétron e o positron deveriam
ter os spins bem definidos [37]. Uma das consequéncias
desse quadro tedrico diz respeito ao fato das informacgoes
quanticas parecerem mais rapidas do que a velocidade da
luz, o que contradiria a Teoria da Relatividade Restrita
de Einstein [I4] e aboliria o sentido fisico da ideia
do colapso da funcdo de onda para possiveis eventos
localizados [37].

Posteriormente, com o emaranhamento (ou entre-
lagamento) quéntico — fenémeno assim nomeado por
Schrédinger, ou “acdo fantasmagdérica”, tal qual a al-
cunha proposta por Einstein — propds-se um processo
de correlagoes quénticas entre distintos estados, nos
quais grupos de particulas ou ondas, interagem; neste
contexto, mesmo a distancias astronomicas, as descri¢oes
dos referidos grupos tornam-se dependentes umas das
outras [I4}, [44] [45]. A conclusdo — bombdstica — dos trés
autores, Finstein, Podolsky e Rosen, ndo poderia ter sido
mais contundente: “FEmbora tenhamos mostrado que a
funcdo de onda ndo fornece uma descricio completa da
realidade fisica, deizamos em aberto a questdo de se essa
descricao existe ou nao. Acreditamos, no entanto, que tal
teoria seja possivel” [14] p. 780].

3.2. O Gato de Schrédinger

A participagdo do observador na MQ, em termos do
processo de mensuracio, permanece como tematica am-
plamente sujeita a discussdo, mormente ao se considerar
os limites de uma visdo subjetivista. Desta feita, em
termos da interpretagdo ondulatéria, a nocao de colapso
da funcdo de onda faz mais sentido. Tal ideia foi
amplamente criticada por Erwin Schrodinger, em 1935,
autor que articula consistentes obje¢oes a IC-MQ — com
énfase na transferéncia da superposicéo coerente ao nivel
macroscopico —, sugerindo a possibilidade da observacao
de interferéncias, a partir da proposicao do seguinte
experimento mental [46], 47]:

“Um gato € preso dentro de uma cimara
de aco, juntamente com um ‘dispositivo di-
abolico’ no interior do contador Geiger, em
que hd uma pequena quantidade de material
radioativo, tao pequena que talvez, no de-
curso de uma hora, um dos seus dtomos de-
cata, mas também, com igual probabilidade,
talvez menhum decaia; se isso acontecer, o
contador ird liberar uma descarga e através
de um relé soltard um martelo que ird que-
brar um frasco contendo dcido cianidrico.
Durante uma hora, deixamos todo o sis-
tema isolado entao diremos que o gato ainda
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vive, se nenhum dtomo decaiu durante esse
tempo. A fungdo de onda do sistema como
um todo iria expressar isto contendo em si
mesma o gato vivo e o gato morto simul-
taneamente ou dispostos em partes iguais.
E tipico destes casos que wma indetermi-
nac¢ao originalmente confinada ao dominio
atomico venha a transformar-se numa inde-
terminagdo macroscopica, a qual pode entdo
ser resolvida pela observacao direta. Isso
previne-nos de tao ingenuamente aceitarmos
como vdlido um ‘modelo impreciso’ para re-
presentar a realidade. Em si mesma esta
pode ndo incorporar nada de obscuro ou
contraditorio” [15, p. 812].

Para tanto, pode ser indagado, como fez Schréodinger:
“Em qual estado o gato estaria apds um tempo para
fazer o dispositivo funcionar?”. De acordo com a visdo
subjetivista, como nao existe ali um observador, nao
ocorre o colapso da funcao de onda, o que resulta em
uma sobreposicao de gato-vivo e gato-morto, com a pos-
sibilidade de representar-se ambos os estados quanticos.
Destaca-se, nesse sentido, que somente através de uma
observacao, poderia se definir o estado do sistema. Tal
proposicao parece absurda, quando confrontada com as
ideias classicas, uma vez que de acordo com estas tltimas
o estado nao seria modificado ou afetado pelo ato de
observar. Seria possivel uma superposi¢do macroscopica
do gato sobre tais estados quanticos? Sendo ele um
sistema quente, ndo seria possivel existir a superposicao
devido as flutuacoes; mas sendo frio, ele estaria préoximo
a uma temperatura do Zero Kelvin, o que culmina na
impossibilidade de estar vivo.

Em uma combinacdo linear de dois estados fisicos
possiveis, tem-se a probabilidade de que o Gato de
Schrédinger — como se tornou conhecido o experimento —
esteja vivo e esteja morto:

|V gato) = L(|m’v0> + |morto)) (35)
V2

Observam-se, nas figuras [I] e 2] abaixo, as probabi-
lidades para o estado wivo e para o estado morto ou
ambas situagbes coexistindo. Com efeito, em termos
das superposigoes quinticas, uma subparticula ou um
sistema quantico, ao mesmo tempo antes de ser medido,
existe em todos os estados quanticos possiveis [15].

Deste modo, Schrodinger — similarmente ao proposto
no Paradoxo de Einstein-Podolsky-Rosen — expde um
exemplo para a possibilidade de varios estados quanticos
superpostos, ocasionando situagbes absurdas no nivel
macroscopico, tendo em vista a influéncia do observador
e do observado, em um colapso da funcdo de onda [I5]
35-37].

Analisando, fisicamente, em termos das superposi-
¢oes quanticas, pode-se dizer que um sistema quan-
tico ou particula, estd ao mesmo tempo em todos os
estados quanticos possiveis, antes de tal sistema seja
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Figura 1: Situacdo estado vivo e para o estado morto [48].
llustracdo elaborada por Ademir Nunes Ribeiro Janior (UFRJ).
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Figura 2: Ambos estados coexistindo [48]. llustraco elaborada
por Ademir Nunes Ribeiro Janior (UFRJ).

observado [I5]. Assim, através da combinagdo linear
de dois ou mais estados quénticos possiveis, ou mesmo
ambos coexistindo, até que uma medi¢ao ocorra a qual
interferirda na observacao, existe a probabilidade do gato
estar vivo ou morto [I5, B7]. Por fim, para o autor, é
impossivel a existéncia de ambos os estados fisicos e
o observador influenciando as informagoes do sistema

quéntico |15, [37, [49].

3.3. Sintese das criticas

Os experimentos mentais sucintamente apresentados — o
Paradoxo EPR e o Gato de Schrodinger — constituiram
criticas a Interpretagdo de Copenhague, tendo em vista a
possivel incompletude da MQ, expondo situagoes “absur-
das” em nivel macroscopico sobre a possibilidade de es-
tados superpostos em um nivel quantico [14}, 22] 35H37].
Assim, existe uma salutar estranheza na MQ, quando
esta é analisada em termos classicos.

O enfrentamento desses enigmaticos resultados
tornou-se um dos desafios intelectuais de Bohm, o qual,
em 1952 — mesmo ano em que chegou ao Brasil —
publicou dois artigos seminais, elaborados ainda nos

DOI: https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2022-0102

€20220102-7

Estados Unidos, com inovadoras perspectivas sobre a
MQ), concepgio cuja (tentativa) de compreensdo, em
certo sentido, dedicou sua vida [50]. Nestes manuscritos,
como se verd adiante, propde-se uma versao determi-
nista, inscrita na nao-localidade, para os sistemas fisicos,
abrindo as possibilidades para uma nova interpretacao
no Ambito da MQ, a qual serd apresentada a seguir [16],

49, [51].

4. A Interpretacao de David Bohm

David Bohm, fisico nascido nos Estados Unidos, em
1917, obteve seu doutorado na Universidade da Calif6r-
nia, em Berkeley, no ano de 1943, sob a orientacao de
Robert Oppenheimer, com o qual estudou a Teoria dos
Quanta [52]. Na sequéncia, ministrou um curso sobre
a mesma temadtica, em Princeton, cujas ideias foram
organizadas no livro Quantum Theory [53]. Um dos
pontos importantes, nessa originaria elaboracao intelec-
tual do autor, foi a busca pelo entendimento da IC-MQ
(ver Quadro |1} no qual Bohm sumariza as suposigoes
béasicas do indeterminismo quéntico), especialmente as
concepgoes de Bohr, movimento no qual o problema da
causalidade torna-se uma questao especial: “A interpre-
tacdo usual da Teoria dos Quanta nega a causalidade e,
tendo proposto outra interpretacio que parece reafirmd-
la, achava que talvez o quadro probabilistico da Mecinica
Quantica pudesse ser entendido de uma forma similar d
Mecanica Estatistica” [52), p. 189).

A insatisfagdo de Bohm com esse primeiro tratamento
dispensado as questoes da MQ), levou-o a reformular suas
ideias nos anos subsequentes, para o que contribuiram as
discussbes — cientificas e filos6ficas — empreendidas pelo
fisico durante sua estada no Brasil (outubro de 1951
a janeiro de 1955), uma consequéncia da perseguicdo
macarthista sofrida nos EUA [51]. De fato, Bohm relata
que seu interesse por filosofia o levou a uma série de
debates, em especial as “(...) discussdes com Madrio
Schenberg, sobre uma abordagem dialética da causali-
dade” (p. 189) [52], destacando-se o desenvolvimento de
ideias sobre probabilidade em cooperacao com Walter
Schiitzer, as quais culminaram na publicagdo de im-
portante artigo [55]. No cerne de suas dividas estava
“uma discussao sobre o real, um real independente do
observador, ao passo que, do modo usual (entenda-se,
aqui, a IC-MQ), o real ficava dependendo do observador”
(p. 191) [52]. Com efeito, o cientista considerou que
estava completamente equivocada a visdo de que ne-
cessariamente um observador precisaria estar “presente”
para que exista uma realidade: “(...) no fim das contas,
o real depende do fisico que o observa, quer dizer, se vocé
tiver uma fungdo de onda que entre em colapso num e
ndo em outro resultado, entdo o fisico também tem que
entrar em colapso” (p. 191) [52].

De 1951 a 1957, o fisico (agora naturalizado brasileiro)
trabalhou em uma nova formulagdo da MQ, a qual foi
primeiramente apresentada em dois artigos de 1952 ja
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Quadro 1: Breve sintese da Mecénica Quéntica de acordo com David Bohm (MQ-B).

1. As leis fundamentais da teoria qudantica devem ser expressas com o auzilio de uma fungdo de onda (em
geral, multidimensional), que satisfaz uma equagdo linear (de modo que as solugdes possam ser superpostas

linearmente).

2. Todos os resultados fisicos devem ser calculados com o auzilio de certos “observdveis”, representados por
operadores hermitianos, que operam linearmente sobre a fung¢do de onda.

3. Qualquer observdvel em particular é definido (claramente definido) somente quando a fungio de onda é uma

eigenfuncio® do operador correspondente.

4. Quando a funcao de onda nao é uma eigenfuncio desse operador, entdo o resultado de uma medi¢io do
observdvel correspondente nao pode ser determinado de antemao. Os resultados de uma série de medigoes
efetuadas sobre um ensemble ** de sistemas representado pela mesma funcio de onda flutuard aleatoriamente
(sob auséncia de lei) de um caso para o sequinte, cobrindo as vdrias possibilidades.

5. Se a fungdo de onda € dada por

onde v, € a eigenfuncdo do operador em questdo correspondente ao enésimo eigenvalor™*

*. a probabilidade de

se obter o emnésimo eigenvalor num grande ensemble de medicoes serd dada por P, = |Cy|?.

6. Devido d nao-comutagao de muitos operadores (tais como P e x) que correspondem a varidveis que devem ser
definidas conjuntamente na mecanica cldssica, seque-se que nao podem existir funcoes de onda que sejam
etgenfuncoes simultineas de todos os operadores significativos para um dado problema fisico. Isto significa que
nem todos os observdveis fisicamente significativos podem ser determinados conjuntamente e, o que € mais
importante, aqueles que ndo sio determinados flutuardo aleatoriamente (sob auséncia de lei) numa série de
medidas tomadas num ensemble representado pela mesma fungdo de onda.

*Também conhecida como autofungdo. (N. do T.).

**Conjunto estatistico de sistemas identicamente preparados e submetidos as mesmas condigdes. (N. do T.)

***Também conhecido como autovalor. (N. do T.)

Fonte: *Os itens 1-6 sdo citagoes, ipsis litteris, de BOHM (p. 99-100; grifo do original) [54].

comentados [16, 56]. Estes textos trouxeram a elabo-
ragdo de um modelo capaz de reproduzir os resultados
fisicos alcangados pela IC-MQ, com a utilizagdo de va-
ridveis ocultas, ou seja, a partir de pressupostos teéricos
bastante dispares [54]. Propde-se um cardter determi-
nistico ao formalismo quéntico, aplicado a realidade de
toda a matéria, com a delimitacdo de uma nova relacao
da natureza ondulatéria das particulas, a qual abrange a
Teoria da Onda Piloto — proposta originalmente por De
Broglie [6] — para problemas de muitos corpos, a partir
da introdug¢do de um campo e de um potencial multi-
dimensional para um sé objeto [5I] [57]. Deste modo,
foi possivel obter “uma descrigio continua, detalhada e
causal de todos os processos” [16, p. 166]. As concepgdes
trabalhadas nos textos de 1952 sao consolidadas na
obra Causality and Chance in Modern Physics [58],
na qual é apresentada a abrangéncia dos conceitos de
acaso e causalidade nas leis da natureza e articulada
relevante critica a no¢ao do universo como um gigantesco
mecanismo, a partir dos avangos produzidos pela Teoria
da Relatividade Geral (TRG) e pela MQ.

Na MQ-B, atribui-se uma ontologia aos sistemas
fisicos. No caso particular da M(Q nao-relativista, tais
sistemas sdo compostos por particulas puntiformes que
se movem descrevendo trajetérias quanticas no espago,
como uma lei de evolucao atribuida as particulas,
matematicamente. Para isto, Bohm estabelece uma forga
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oriunda do potencial total para o movimento das parti-
culas, em que:

ox 1=
— =—VS§ 37
ot m (37)
Onde para R e S, fungbes reais, m a massa da
particula, com S parametrizando a funcao de onda, 1,

de acordo com a decomposic¢do polar:
o = RI#s (38)

sendo R real, e m é a massa inercial da particula. Esta
funcdo de onda, satisfaz & equacdo de Schrodinger:

’J#V%U+V@ T (39)
- — ihZ
2m ot
Em que V é o potencial classico. A parametrizagao

polar da equagdo (38, permite a obtenc¢do, com mani-
pulacdes simples para R e S, de:

o, (VS h% (VR)? B
St 5 o TV =0 (40)
€
94#+~lﬁu#65)—0 (41)
ot m B

A reelaboracao da fungao — proposta, por Bohm, como
solucao da equagao de onda de Schrodinger — permite a
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delimitacao de analogias com o formalismo hamiltoniano
da mecanica cléssica [51]. De fato, a abordagem matemé-
tica enunciada em foi descrita como uma equagao
classica de Hamilton-Jacobi:

9 (VS)2 B
&S-F By +Q+V=0 (42)
onde
_ 1 (VR
Q=-5-"% (43)

Deve-se comentar que as equagoes acima sao derivadas
da equacao de Schrodinger que é nao-relativistica. Esta
observacdo ilustra o fato de que a proposicdo de Bohm
nao é compativel com a Teoria da Relatividade Especial.
Mas, nada impede que se formule uma abordagem
relativistica.

A energia mecanica total do sistema, representada
pelo hamiltoniano, de acordo com a perspectiva do
fisico estadunidense, é apresentada como um terceiro
termo — para além das energias potencial e cinética —,
o qual, todavia, ndo possui um correlato na MC. A es-
tratégia adotada por Bohm foi a caracterizacdo deste
termo — a equagdo — como um potencial qudn-
tico (distinguindo-o, por conseguinte, de um potencial
cldssico), o qual “é uma fungdo, ndo dos estados das
particulas, mas determinada num espaco multidimensi-
onal a partir das propriedades do todo” [52, p. 196]. Tal
delineamento é tipico da MQ-B. Ademais, a equagcédo
, relaciona velocidade e o momento da particula em
termos da fase, S, como:

—

7= —VS(t:0) (44)

plt; @) = VS(t: 7) (45)

Assim, o momento, p(t; ¥), é determinado pelo campo
(fase) S, mesmo em um nivel quantico:

U(t; &) = R(t; F)erSHT) (46)

Deve-se comentar que na MQ-B, “as varidveis mo-
mento e posicio de uma particula, bem-definidas, sdo
denominadas suas varidveis suplementares, ou escondi-
das” [51), p. 59], as quais apresentam existéncia simulta-
nea, sob a forma do potencial quantico — equacao .
Tais variaveis, desta perspectiva, ndo aparecem no pro-
cesso, de modo explicito, o que torna o modelo bohmiano
“deterministico e nao-local” [51, p. 60]. A interpretagio
proposta por Bohm nao prevé o colapso da funcdo de
onda — como consequéncia do processo de medicao — e
concebe a existéncia de particulas que descrevem trajeto-
rias no espaco, as quais sao descritas a partir da funcéo
de onda concorde com a equagdo de Schrodinger [58-
60]. Deste modo, em decorréncia das condigdes iniciais,
a delimitacao das trajetérias torna-se possivel — a partir
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de uma equagao diferencial de primeira ordem —, o que
representa um auténtico determinismo na esfera da MQ-
B, ou seja, neste “modelo a mecinica newtoniana cldssica
ndo perde a wvalidade no dominio qudntico, e Bohm a
expressa escrevendo a sequnda let de Newton para uma
particula quantica” [51], p. 59)].

A visdo da realidade quantica, formulada por Bohm,
exprime, em ultima andlise, um quadro conceitual tipico
do realismo matizado pela concepcao de causalidade.
Ademais, tendo em vista “a equagdo de movimento dada
pelas leis de Newton e mais as condigcoes iniciais tem-
se entdo recuperado o conceito de trajetoria no espago-
tempo que perdeu seu sentido erato na interpretacdo
usual da teoria qudntica” [51, p. 59|, qual seja, a IC-
MQ. Com efeito, dada a proposta do fisico de “pensar
o mundo como um s, como uma tUnica realidade” [52]
p. 191], é possivel notar que o determinismo formulado
no bojo da MQ-B se aplica a realidade de toda a maté-
ria, abrangendo a natureza ondulatoéria e as particulas
microscopicas [I7, [61].

O intento de compreender o mundo fisico “como uma
dnica realidade” [62, p. 191] levou a MQ-B a fronteiras
particularmente salutares — em uma genuina intersegao
entre fisica e filosofia, com eventuais implicagoes para a
area de ensino de ciéncias —, mormente ao se considerar
a formulacdo de uma totalidade indivisa — “implicada
ndo apenas no conteido da fisica (notavelmente na
teoria da relatividade e na teoria qudntica), mas também
na maneira de trabalhar em fisica” [54, p. 193], uma
vez que esta se refere a “maneira pela qual modos de
entendimento tedrico e de observacao e instrumentagcdo
estao relacionados entre si” [54l, p. 193]. A totalidade
indivisa bohmiana diz respeito a certa ordem, & qual a
lei fisica se refere, marcadamente dindmica e cuja melhor
‘imagem’ é o holograma. Desta caracterizacdo emergem
trés conceitos essenciais formulados pelo préoprio David
Bohm, a partir dos anos 1960: ordem ezxplicada, ordem
implicada e holomovimento [54].

(1) A ordem explicada (ou explicita), desdobrada,
aparente (ou seja, aquilo que se apresenta como
manifesto) e que abrange o espago-tempo quadridi-
mensional e os distintos entes e eventos corriquei-
ros, separados entre si, passiveis de andlise pelas
trajetérias, pelos momentos e pelas velocidades
das particulas [54]. O dominio fenoménico da
realidade — p. ex., as leis fisicas, as “coisas reais”
do cotidiano, os entes aparentemente separados
e auténomos [54], 62] — refere-se, para Bohm, ao
ambito préprio da ordem explicada.

(2) A ordem implicada (ou implicita), mais profunda,
dobrada — pois, implicar é “dobrar para den-
tro” 64, p. 199] — e ndo aparente, contém a
ordem explicada e é capaz de oferecer um modelo
“muito mais coerente das propriedades quanticas
da matéria do que a ordem mecanicista tradici-
onal” [54, p. 244]; tal ordem é a instdncia na
qual os distintos eventos separados, concernentes
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a realidade manifesta, explicita, se interligam nos
termos de uma totalidade subjacente [63]. Trata-
se, pois, de uma instancia nao diretamente apreen-
sivel, a qual pode ser descrita pela fungao de onda,
P, que exprime o carater representativo da geo-
metria do espaco-tempo, de modo que tais grande-
zas, espago e tempo, assumem o papel de meras
coordenadas [60]. O processo de desdobramento
do espaco-tempo, a partir da ordem implicita, de-
pende de uma compreensao algébrica da realidade,
para a qual os conceitos de spinorsﬂ (conforme
trabalhado por Wolfgang Pauli e Paul Dirac) e
de th’stor&ﬂ (propostos por Roger Penrose) sdo
bastante uteis [52]. Com base nestes apontamen-
tos, pode-se tomar a ordem implicita como “o
fundamento ontoldgico da realidade” [64], p. 18].
(3) O holomovimento, de 6Xos (holos = todo, em
grego), uma totalidade ndo limitada “ininterrupta
e indivisa” [54, p. 202], a qual tem a prerro-
gativa de “transportar” uma ordem implicada, o
que permite uma compreensao da realidade que
considera a inclusao de todas as coisas em uma
“ordem de totalidade indivisa” [54], p. 208]. Pode-
se conjecturar que tudo o que existe provém e
retorna ao holomovimento. A realidade, desde este
ponto de vista, passa a ser vista como um tecido
constituido por profundas interconexoes.

A partir dessas ponderagoes, depreende-se que a for-
mulagdo originaria, deterministica, da MQ-B — na qual
o principio da incerteza de Heisenberg perde o carater
fundamental na interpretacao probabilistica usual — é es-
sencialmente realista e nao-local [6l 136, G165, 66]. Para
muito além de uma visdo mecanicista e reducionista —em
relagdo a qual o fisico era critico [67]: deve-se “abandonar
a ordem mecanicista” [54, p. 233] — a evolugao do pensa-
mento de Bohm pode ser inscrita em uma perspectiva
monista — cuja poténcia é aproximével a filosofia de
Baruch Spinoza [68] —, ou holista — dada a preeminéncia
da ideia de totalidade em seu pensamento [64] — ou,
quigd, monista de aspecto holista/pampsiquista, como
proposto por Atmanspacher [69]. De fato, a preocu-
pacdo de unir instdncias até entdo separadas alcanga
cada vez maior relevincia no pensamento de Bohm,
tanto no &mbito epistemoldgico (teorias para a descri¢do
da realidade, como MQ e TRG), quanto ontoldgico
(p. ex., nas suas consideragoes acerca do corpo e da
mente).

A perspectiva de unificar a MQ e a TRG é com-
preendida como uma tarefa nao trivial, na medida em
que os conceitos fundamentais de ambas “se contradizem

1 Spinors sdo os elementos complexos do espaco (afim) que porta
a representacio fundamental da Algebra de Clifford associada a
um dado espago-tempo. Se a dimensdo deste é D, os espinores sao
objetos de dimenséo[QD/Q], sendo [D/2] a parte inteira de D/2.

2 Twistors sdo os objetos que portam a representacdo fundamental
do grupo de spin SU(2,2) associado ao grupo conforme, SO(2,4),
do Espaco de Minkowski da Teoria da Relatividade Especial.
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diretamente” [54], p. 233], o que impde o desenvolvimento
de uma “teoria qualitativamente nova, a partir da qual
tanto a relatividade quanto a teoria quantica possam ser
derivadas como abstragoes” [54, p. 233]. Este empre-
endimento passa, necessariamente, pelo reconhecimento
daquilo que tais modelos tém em comum, a totalidade
indivisa, para a qual “por caminhos diferentes (...) ambas
estio fundamentalmente apontando” [64, p. 233]. Tal
esforco poderia ser entendido no quadro mais amplo
de uma cosmologia de David Bohm, esfera na qual a
proposicao epistémica de uma unificacdo das principais
teorias vigentes para a descricao do mundo fisico, a TRG
e a MQ, seria finalmente efetivada.

E provével, no entanto, que ainda mais radical — ou
vanguardista — seja a posicao do fisico de nao distinguir
corpo e mente (hd uma critica, por exemplo, ao termo
“psicossomética” em A totalidade e a ordem implicada).
Bohm pontua, de outro modo, que a ordem explicada,
manifesta, da consciéncia e da matéria em geral, ndo
se distingue, referindo-se, em ultima analise, a aspectos
da ordem global tnica, implicada. Assim, é possivel
dizer que “a mente dobra em si a matéria em geral e,
portanto, o corpo em particular [e] o corpo dobra em
st nao apenas a mente mas também, em certo sentido,
todo o universo material” [54, p. 274], o que exprime, em
plenitude, o reconhecimento de que a realidade nao pode
ser redutivel & mente e/ou ao corpo mas, outrossim, a
uma “dimensdo mais elevada, que é a base comum de
ambos e cuja natureza estd além de ambos” [54), p. 274].
H4, com efeito, uma unificacdo destas dimensdes, corpo
e mente, em uma tessitura mais profunda da realidade,
a ordem implicada, genuina sintese daquilo que se pode
denominar, provisoriamente, como ontologia de David
Bohm.

5. Consideragoes Finais

A interpretacdo de Bohm para a MQ e algumas das
consequéncias epistemolégicas e ontologicas das ideias do
autor foram abordadas no presente artigo. A estratégia
adotada incluiu a apresentacio (1) de aspectos da
hegemonica Interpretacio de Copenhague da MQ, ex-
pondo seus conceitos e formalismo matemaético, (2) das
criticas organizadas em termos de dois experimentos
mentais, o Gato de Schridinger e o Paradoxo EPR, e
(3) dos elementos matematicos e conceituais da MQ-B, a
partir dos quais foram brevemente contextualizadas suas
consideragoes epistemoldgicas e ontolégicas em termos
dos conceitos de ordem explicada, ordem implicada e
holomovimento.

Os contrates entre a IC-MQ e a MQ-B foram es-
bocados — ao menos, este foi o intento — de modo a
permitir a caracterizagdo dos dois modelos explicativos
capazes de alcancar sucesso empirico — e de obter,
via de regra, os mesmos resultados fisicos — mesmo
com pressupostos tao distintos: “Para Bohr a mecanica
quéantica € indeterminada; para Bohm, determinada.
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Para Bohr, o principio da incerteza de Heisenberg é um
principio ontoldgico de indeterminacdo; para Bohm, €
um principio epistemoldgico de ignorancia” [70 p. 71].

David Bohm construiu uma sélida biografia intelec-
tual, matizada pela tentativa de apreender a realidade
quantica, enfrentando o desafio heraclitico diante de
uma “natureza que ama se ocultar” [71], como vem
sendo discutido em recentes referéncias dirigidas a ana-
lise da producdo do autor [72H74]. Sua interpretacao,
inaugurada nos classicos artigos de 1952, e desenvolvida
nos trabalhos posteriores, ndao recebeu o devido crédito
a época e nos anos subsequentes, o que o torna, na
linguagem de Olival Freire Jr., um dissidente quan-
tico [75]. Todavia, nos Gltimos anos, derradeiras décadas
do século 20 e principios do século 21, seu pensamento
vem adquirindo marcante ressondncia — especialmente
pelo ressurgimento do interesse pelos fundamentos da
MQ@ [76], cujo marco pode ser situado nos estudos que
culminaram na desigualdade de Bell —, ndo apenas na
fisica mais em outras esferas da cultura. Desta feita,
destacam-se as aplicacoes da MQ-B para a Fisica de Par-
ticulas, a Fisica da Matéria Condensada — abrangendo
fendmenos como a superfluidez e a supercondutividade —
e, especialmente, para a Teoria Quéantica de Campos — e
suas aplicacoes a Cosmologia — como condi¢do para uma
Cosmologia Quéntica [66], [77) [78] e das dificuldades da
MQ-B sobre a generalizagao relativistica [79} [80]. Uma
das possibilidades atuais — e instigantes — diz respeito a
aplicagcao da MQ-B no ambito da Teoria da Informagéao
Quéantica [R1], tema que vem recebendo maior atencao
no espago de intersecao entre MQ e computagao [82H84].

A contribuicdo do pensamento de Bohm ao problema
da consciéncia — provavelmente, a ultima grande fron-
teira — tem sido revisitada. De fato, varios autores tém
dedicado significativos esforcos para a elaboracao de
uma Teoria Quéntica da Consciéncia [85H87], mas, os
atuais estudos ainda se encontram em ambito bastante
especulativo, sem robusta evidéncia experimental. Nesse
rol de possibilidades se inscreve o trabalho bohmiano —
articulado as concepgoes de Pribram [88] —, o qual se
coloca em uma perspectiva para além do par dualismo-
monismo [89, [90].

A visao David Bohm da realidade, forjada a partir das
investigacoes desenvolvidas no ambito da MQ, busca a
integragdo entre corpo e mente, matéria e consciéncia,
res extensa e res cogitans, de um modo vanguardista
e salutar. Tal movimento pode ser visto como lidima
(re)atualizacdo da arcaica nogao grega de physis, res-
saltando o todo e o indiviso de uma natureza que, em
luz e sombras, se oculta e se apresenta, em um singelo
dobrar-e-desdobrar.
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