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INTEGRANDO PESQUISA E ENSINO DE SOCIOLOGIA: UMA EXPERIENCIA INTERDISCIPLINAR COM A
FiSICA QUANTICA

INTEGRATING SOCIOLOGY RESEARCH AND TEACHING: AN INTERDISCIPLINARY EXPERIENCE WITH
QUANTUM PHYSICS
Renan Dias Oliveira *

Resumo: Este texto tem o objetivo de apresentar uma experiéncia de ensino e pesquisa de Sociologia em
relacdo com outras areas, como Fisica e Filosofia. Entre os anos de 2020 e 2022 fui responsavel em um projeto
de extens@o em cursinho popular no municipio de Sdo Bernardo do Campo, por desenvolver como professor a
disciplina “sociologia/filosofia” em uma perspectiva interdisciplinar. Um dos eixos da disciplina foi tratar do
ensino de temas da fisica quantica, o que nos conectou com todas as outras disciplinas, com destaque para
fisica, matematica e atualidades. Tais temas tém sido pesquisados por nosso grupo no ambito da universidade,
e encontram nesse projeto de extensdo uma via de méo dupla entre pesquisa e ensino de sociologia. As
controvérsias em torno dos fundamentos da fisica quantica permanecem mais vivas do que nunca. Hoje é
possivel se compreender melhor essa area da Fisica e suas reverberagBes em diversas disciplinas cientificas
justamente em decorréncia dessas controvérsias, bem como das diversas pesquisas cientificas que ela
alimentou ao longo das ultimas décadas. Este trabalho partiu da investigacao, junto aos estudantes do cursinho,
sobre a controvérsia cientifica em torno do “teorema de Bell”, em relagdo ao principio de “n&do-localidade” e o
relacionou a suas implicacdes junto as disciplinas citadas anteriormente. A reflex@o a seguir é fruto da pesquisa
e do ensino em sociologia/filosofia em uma perspectiva interdisciplinar.
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Abstract: This text aims to present an experience of teaching and research in Sociology in relation to other
areas, such as Physics and Philosophy. Between 2020 and 2022, | was responsible for an extension project in a
popular course in the municipality of S&o Bernardo do Campo, for developing the discipline
“sociology/philosophy” from an interdisciplinary perspective as a teacher. One of the axes of the discipline was to
deal with the teaching of quantum physics, which connected us with all other disciplines, with emphasis on
physics, mathematics and current affairs. Such topics have been researched by our group within the university,
and this extension project is a two-way street between research and teaching of sociology. Controversies
surrounding the foundations of quantum physics remain as alive as ever. Today it is possible to better
understand this area of Physics and its reverberations in various scientific disciplines precisely as a result of
these controversies, as well as the various scientific researches that it has fueled over the last few decades. This
work started from the investigation, together with the students of the preparatory course, about the scientific
controversy around the “Bell's theorem”, in relation to the principle of “non-locality” and related it to its
instructions in the disciplines mentioned above. The following reflection is the result of research and teaching in
sociology/philosophy from an interdisciplinary perspective.
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Introducéo

A fisica quantica tem mexido profundamente com os alicerces da Fisica, da ciéncia em geral, da
cultura e da Filosofia desde o primeiro quartel do século XX:
Desde as primeiras aplicagdes tecnoldgicas, com a invengdo do transistor e do laser,
até as atuais promessas no campo da informacdo quantica, o seu manancial de
aplicagbes parece inesgotavel. Em que pese esse sucesso cientifico e tecnologico,
persiste entre o0s cientistas incertezas sobre a interpretacdo dos proprios fundamentos
dessa teoria cientifica. As incertezas derivam do fato de que ela desafia as nossas
intuicGes ndo sO de senso comum, mas mesmo aquelas enraizadas no desenvolvimento
da Fisica nos ultimos séculos. N&o é de estranhar, portanto, que a segunda metade do

século XX tenha presenciado um renascimento tanto da controvérsia, quanto das
investigacOes sobre os fundamentos dessa teoria (FREIRE JR. et al., 2011, p.11)

Existe uma controvérsia cientifica em torno do “teorema de Bell”, sobre o principio de “nao-
localidade”, que estd diretamente relacionada a suas implicacdes filosoficas, sociais e culturais, que
podem ser também, em uma via de méo dupla, seus condicionantes. De forma geral, o teorema desfruta
de aceitacdo na comunidade cientifica, mas ha pesquisas e trabalhos publicados que o refutam,
alimentando o debate e a producdo académica em relacdo ao tema.

O fendmeno sociocultural do “misticismo quantico”, que sera apresentado adiante, considera o
teorema de Bell a base de suas explicacGes e praticas. Constata-se que ha uma influéncia da producéo
cientifica em diversas dindmicas sociais. Em uma via de mao dupla, a ciéncia também € forjada em um
contexto social. A producdo cientifica e as dinamicas sociais estdo intrinsicamente ligadas e se
retroalimentam (LACEY, 2008). Houve condicionantes filosoficos fundamentais para a emergéncia da
teoria quantica no inicio do século XX, como a atitude eminentemente filoséfica do fisico Werner
Heisenberg (1983) de escolher sé tratar de observaveis. Diversas foram também as influéncias sociais
sofridas pela pesquisa em fisica quéantica nesse periodo, ja que a ciéncia sempre &, de alguma forma,
expressdo da sociedade. Esses condicionantes devem indicar uma perspectiva historica nas relages
entre fisica quantica e sociedade. Considera-se que o contexto sociocultural da emergéncia da fisica
quantica, nos anos 1920 e 1930, principalmente na Alemanha, foi 0 momento mais decisivo para que
essa teoria fisica ganhasse os contornos que ganhou até a década de 1960. Com a emergéncia do

misticismo quéntico nos anos 1960 essas rela¢fes ganhariam novas fei¢des.
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Thomas Kuhn (2013) vé o progresso da ciéncia ndo como o acumulo de dados gnosiologicos,
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mas como um processo contraditorio, marcado por revolucdes do pensamento cientifico e em sua
logica. Tais revolucdes sdo definidas como a “desintegracdo do tradicional” no interior de uma
disciplina, forcando a comunidade de profissionais ligados a ela a reformular o conjunto de
compromissos e praticas que sustentam essa ciéncia. Sdo as “disrupturas na ciéncia normal”. E possivel
considerar que desde os Principia de Newton, publicado em 1687, a mecanica foi se consolidando
como uma disciplina tradicional, capaz de descrever os movimentos das particulas de forma clara e
determinista. No caso da natureza da luz, Newton (2005) indicou que um feixe de luz era composto
por uma corrente de particulas minasculas. Era uma teoria corpuscular a partir de uma visao atomistica

do mundo fisico.

Para Kuhn, a “ciéncia normal” ¢ a ciéncia baseada em uma ou mais realizagdes cientificas
passadas, reconhecidas por proporcionar sua pratica posterior. A ciéncia normal trabalha para resolver
apenas uns poucos enigmas que ficaram sem solucdo no atual panorama do conhecimento. Ha
pouquissima novidade em fendmenos e conceitos nesta perspectiva de experiéncia. E a teoria faz isso
de propésito, para que dados qualitativos sejam adicionados aos poucos. Quando observacbes ndo
concordam com a teoria, a propria teoria precisa ser colocada em ordem ou o0s dados experimentais
serdo considerados imperfeitos. E o que podemos identificar, por exemplo, no entendimento da
natureza da luz por Thomas Young, no inicio do século XIX, que apresentou fortes evidéncias de que a
luz tinha caracteristicas de movimento de onda, com os chamados fenémenos de interferéncia. Um
exemplo basico desse tipo de fendmeno sdo os “anéis de Newton”, exibidas mais de um século antes de

Young pelo proprio Newton.

Mesmo com soélidas consideragdes matematicas, para Kuhn (2013) ha a “articula¢do”, que traz a
luz o que esta implicito na teoria. A ciéncia normal ndo visa a inovagdo, mas a inovagao pode vir de
teorias ja confirmadas. A ciéncia normal ndo tem interesse mesmo em produzir grandes novidades, ela
quer aumentar o alcance do paradigma vigente. Mesmo a teoria do eletromagnetismo, desenvolvida por
Maxwell no século XIX, que apontou que a luz era composta por ondas eletromagneticas, como
oscilagbes em um meio elastico difuso (éter), destarte toda sua inovagdo, ainda pode ser considerada
inserida no paradigma newtoniano. Maxwell se apoia no método experimental baconiano, mas também,

fortemente, no método matematico newtoniano. Isso fica claro em sua abordagem das “linhas de forca
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de Faraday”, que formariam um tubo por onde a forga eletromagnética escorreria. E uma
matematizacao da teoria, e ndo a busca por sua natureza Gltima. Para se compreender a mudanca de um
paradigma na ciéncia, é preciso identificar ndo apenas sua préatica interna, mas o contexto social,

filosofico, politico, cultural em que ela é produzida.

Ideias como “complementaridade”, desenvolvida pelo fisico Niels Bohr (1995) no inicio do
século XX, e a natureza da fronteira entre 0 mundo microscdpico, onde as leis ndo-intuitivas da
mecanica quantica parecem governar, e as leis do mundo sensivel, sdo dois exemplos de ideias
advindas da Fisica, que ganharam um debate sociologico e filosofico sélido ao longo do século XX.
Grande parte desse debate teve um forte viés tecnoldgico, por conta dos diversos instrumentos
desenvolvidos a partir de pesquisas na mecanica quantica na década de 1960. Bromberg (2011) destaca
0 caso do micromaser. A narrativa em torno do micromaser se deu a partir dos novos tipos de laser
desenvolvidos a partir de 1960, que permitiram estudar uma inédita classe de objetos, como 0s atomos
de Rydberg, bem como as propriedades desses objetos, novas instrumentacfes e suas consequéncias
filosoficas.

Os primeiros masers funcionavam com aproximadamente um bilhdo de moléculas de aménia
em uma cavidade de micro-ondas. Obter um fluxo grande o suficiente de moléculas foi um dos
obstaculos que os construtores de tais masers tiveram que superar (BROMBERG, 1991). Nos anos
1980 esse obstaculo ja estava superado e os tedricos comecaram a realizar célculos diretamente
relacionados com o trabalho experimental. Nas teorias do novo instrumento (FILIPOWICZ et. al.
1986), fisicos exploraram as diferencas entre o0s sistemas que eram compostos por muitos atomos e 0s
que utilizavam atomos Unicos. Scully (1978) sugeriu que seria possivel explicar justamente a
“complementaridade” de Bohr a partir dos micromasers. Ele e o também fisico K. Druehl elaboraram
uma série de experimentos de pensamento na qual a informagdo sobre o caminho era registrada pelos
detectores que ndo perturbavam a particula cuja trajetéria eles determinaram (SCULLY; DRUEHL,
1982).

Dessa forma, os experimentos com o micromaser focalizaram a atencdo nas relagdes entre
ideias como “complementaridade” (BOHR, 1995), “incerteza” (HEISENBERG, 1983) e “correlagdes
entre sistemas” e a tecnologia. Nesse periodo, as superposi¢des macroscopicas tornaram-se um assunto

com destaque nas pesquisas fisicas, o que também viria a reforcar esse debate entre conceitos
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Schrédinger”, como destaca Bromberg (2011):

A questdo é saber se, da mesma forma que o0s atomos podem estar em uma
superposicdo de dois estados diferentes, um objeto macroscopico como um gato pode
estar em uma superposicdo, por exemplo, o estado de estar morto ou o estado de estar
vivo. O grupo da Ecole Normale Supérieure passou a estudar as superposicoes
macroscopicas no inicio da década de 1990. Inicialmente, eles analisaram como criar
superposi¢cOes coerentes de campos eletromagnéticos dentro de uma cavidade; depois,
eles passaram a se perguntar como essas superposicoes decaiam. A descoeréncia esta
associada a relacdo entre 0 mundo quantico e o classico. Ela também tem relacGes
profundas com outros aspectos da filosofia da mecénica quéntica, como as ideias sobre
a complementaridade propostas por Scully e os seus colaboradores. Por outro lado, a
descoeréncia também esta relacionada a computacdo quantica e a questdo de se esse
projeto de tecnologia sera viavel ou ndo. O grupo de Paris examinava a questdo tanto
em termos cientificos, quanto tecnolégicos.

O fendmeno da descoeréncia chegou a ser considerado, por seus partidarios, como uma possivel
solucdo para o problema da fronteira entre 0 mundo quéantico e o0 mundo cotidiano observavel, um
problema que se fazia presente desde o advento da fisica quantica. Niels Bohr mesmo insistiu que nés
precisavamos de dois grupos separados de conceitos, o classico e o quéntico, para atribuir sentido aos
diversos fendmenos que passavam a ser observaveis. Os teoricos da descoeréncia afirmam, desde
entdo, que a teoria quantica é suficiente para tal intento (BROMBERG, 2011). A razdo pela qual nés
ndo vemos os efeitos estranhos das superposi¢fes quanticas no mundo macroscopico ocorreria porque
as superposicfes macroscopicas perdem a coeréncia quase instantaneamente quando observadas. O
tema da descoeréncia sera retomado mais adiante quando for abordado o fenémeno sociocultural do
misticismo quantico.

O que se pretende destacar é que, a partir dos anos 1960, foi aberto um debate sobre
fundamentos da Fisica, que remete diretamente a concepcdes cientificas, socioldgicas e filosoficas,
assim como a mudancas tecnoldgicas presentes no contexto em que a mecanica quantica (MQ) foi
reelaborada. Freire (2011, p.35) destaca que:

Vérios sdo os fatores que podem ter desempenhado um papel na evolugdo da
controvérsia sobre os fundamentos dessa teoria fisica. Entre esses fatores, devem ser
considerados preconceitos profissionais, questdes filoséficas e ideolégicas, mudancas
culturais e geracionais e a diversidade de ambientes sociais e profissionais nos quais a
Fisica foi praticada ao longo do século.
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Para entender por que o fendmeno do misticismo quantico considera o teorema de Bell, uma
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solida construcao cientifica, como fundamento de suas praticas e ideias, trataremos o problema de
fundamentos da fisica quéantica a partir de dois polos. O primeiro polo se refere a pesquisa fisica
propriamente, ao seu carater experimental, basico, laboratorial. Nosso foco de analise sera o teorema de
Bell, que sera exposto no item seguinte. Considera-se que esse teorema forneceu bases para
fundamentar outros ramos do conhecimento e da tecnologia e incide sobre eles.

O outro polo de andlise se refere a chamada “psicologia quantica”, uma abordagem de
fendmenos psicolédgicos, inserida no movimento maior do “misticismo quantico”. Tal movimento tem
facetas sociais, culturais, filoséficas e psicoldgicas, e procura fundamentar suas ideias a partir da fisica
quantica. A fisica quantica ndo implica necessariamente em misticismo, mas permite, outrossim, ao
misticismo ancorar-se nela para exprimir suas teses (PESSOA JR., 2011, p. 294). A partir da década de
1960, o misticismo quantico emerge como um fendmeno sociocultural relevante a partir da Califérnia
(EUA) e se dissemina rapidamente para diversos lugares. Para representantes desse movimento, uma
das fundamentacbes para suas praticas advém do teorema de Bell, que fora formulado em 1964. E
fundamental compreender em que medida tal teorema permite explicacfes que sustentam o misticismo
quantico, em particular que sustentam a psicologia quantica.

Freire (2004) aponta que, a partir da década de 1960, os fundamentos da MQ foram retirados
das margens das proprias pesquisas fisicas, deixaram de ser uma “controvérsia com a fisica
majoritaria”, e passaram a habitar o territorio da “fisica normal”, que pressupde contradi¢des internas a
qualquer teoria, ainda que no caso da MQ essas contradi¢des tivessem um forte apelo socioldgico e
filosofico, o que nem sempre é algo comum para os fisicos. Naquele momento, a promessa era de que 0
teorema de Bell (que sera apresentado logo adiante) seria a base para experimentos reais pioneiros, que
seriam introduzidos no debate sobre controveérsias no interior da MQ.

Freire (2004) cita que o fisico alemdo Heinz-Dieter Zeh, no ano de 1967, voltou sua atencéo
para o problema da medicéo, chegando a conclusdo de que as interacfes entre corpos macroscopicos e
seu ambiente os impedem de serem descritos, do ponto de vista da MQ, conforme sistemas fechados.
Dai se depreende que o sistema acoplado (objeto quéntico mais o aparato de medi¢do) ndo se
comportava conforme a equacdo de Schrodinger que, naguele momento, gozava de ampla aceitagéo.

Um problema de fundamento da Fisica, ou que poderia vir a ser uma controvérsia no interior da teoria.
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Zeh ndo estava de acordo também com o préprio teorema de Bell, divulgado trés anos antes, pois
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considerava que o principio da superposicdo tinha validade universal, o qual estava na base da néo-
localidade quantica, contrariando o teorema em quest&o.

No inicio de novembro de 1964, o fisico norte-irlandés John Stewart Bell (1928-1990)
terminava um artigo que viria a ter um impacto incomparavel na area de fundamentos da fisica
quantica. Bell é responsavel pela introducdo de um efeito quéantico intrigante no ambiente dos
laboratorios de pesquisa: 0 emaranhamento entre sistemas espacialmente separados. Bell afirmou que o
requisito da localidade, adotado por Albert Einstein em suas pesquisas nos anos 1930, implicava em
uma desigualdade que seria violada pelas predicdes recentes da fisica quantica.

Bell também era critico da “interpretacdo da complementaridade” de Bohr, o que o levou a um
tipo de “realismo cientifico otimista”, que acreditava na possibilidade de violar fundamentos da MQ
consolidados naquele periodo. Bell contrastou a localidade com a fisica quéantica e contribuiu para
estabelecer o “emaranhamento” como um novo efeito fisico quantico. As expectativas de quebrar a
mecanica quantica ou de revelar seus limites, por parte de outra tradicdo especifica na pesquisa fisica,
ndo foram realizadas. Os fundamentos da mecanica quéantica padrdo entram no século XXI ainda mais
corroborados experimentalmente, e a discussdo em torno do “emaranhamento” proposta por Bell
permanece (FREIRE JR., 2011).

E fundamental recuperar que Albert Einstein, Boris Podolsky e Nathan Rosen publicaram um
artigo, em 1935, que balancou os alicerces da fisica quantica daquele momento. Através de um
experimento de pensamento, esse artigo, hoje conhecido como EPR, tinha o intento de mostrar que a
MQ era uma teoria incompleta. Como apontam Bispo e David (2011, p. 97):

O argumento apresentado no EPR tinha como alicerce a seguinte premissa: considere
duas particulas que interagiram e estdo correlacionadas em suas posi¢des e momentos
lineares; se essas duas particulas forem afastadas por certa distancia e efetuarmos a
medida da posi¢cdo ou momento em uma dessas particulas, isso ndo deve modificar o
“elemento de realidade” associado a outra particula (¢ muito menos o resultado de uma
medigdo na outra). Esta premissa, também conhecida como “localidade” ou
“separabilidade”, faz parte do que seriam denominadas teorias de varidveis ocultas
locais (TVOL).

O fisico David Bohm, ao publicar seu livro Quantum Theory em 1951, prop6s uma mudanc¢a no

experimento de pensamento apresentado no artigo EPR, a qual consistia em utilizar variaveis bivalentes
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como, por exemplo, componentes de spin de duas particulas correlacionadas, em vez de posicdo e
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momento (BISPO; DAVID, 2011). O resultado obtido era uma desigualdade que, segundo a teoria
quantica, poderia ser violada experimentalmente, mas que limitava as previsdes de toda uma classe de
“teorias de variaveis ocultas locais” (TVOs locais). De um lado estava a mecanica quantica (neste
momento ja com determinada ideia de ‘“ndo localidade” aceita), de outro as TVOs, com a
separabilidade (ou localidade).

Para Bell (1964), ficou claro que a TVO de Bohm (1951) tinha um trago curioso de ter um
carater, flagrantemente, ndo local. Fez entdo a pergunta que se mostraria correta: serd que o traco nao
local da teoria realista de Bohm seria uma caracteristica de qualquer interpretacdo realista da teoria
quantica? Em poucas semanas de experimentos mostrou que sim, e derivou sua prova de
impossibilidade para TVOs locais (BELL, 1964). Também com a teoria da relatividade, aceita-se que
um efeito pode se propagar, no maximo, com a velocidade da luz, e ndo mais rapidamente do que isso.
Assim, um evento na lua s6 pode ser percebido na Terra depois de 1,3 segundo, nunca
instantaneamente (EINSTEIN, 1991).

Mas a TVO de Bohm envolve a propagacdo instantanea de efeitos, como fora salientado por
Bell (1964). A situacdo experimental em que isso ocorre envolve pares de particulas que interagem e se
separam espacialmente. Nessa situacdo, segundo a teoria quantica, as particulas podem se encontrar em
um estado emaranhado, que apresenta simetrias que sdo impossiveis de se reproduzir na fisica classica.
O que primeiro despertou o interesse dos fisicos foi a possibilidade que se abriu para fazer um novo
teste experimental no interior da teoria quéntica. Cinco anos ap6s a publicagdo do artigo de Bell (1964),
dois grupos comecgaram a trabalhar na adaptagdo da agora chamada “desigualdade de Bell” para
situacOes reais de laboratorio (BISPO; DAVID, 2011).

De inicio, ndo ficou claro se a desigualdade poderia ser violada experimentalmente. O artigo
publicado por Clauser, Horne, Shimony e Holt, em 1969, partiu da generalizacdo das desigualdades de
Bell e de algumas modificagdes de outro experimento, realizado por Kocher e Commins em 1967, a
fim de propor um experimento realizavel que deveria testar as desigualdades de Bell. Em 1972,
Freedman e Clauser finalmente conseguiram realizar um experimento que testou, empiricamente, as
desigualdades de Bell. Tal experiéncia se deu com o forno de tantalo, que emitia um feixe de célcio na

forma de vapor, o qual era excitado, atraves do fendmeno da absorcao por ressonancia, pela luz de uma
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lampada de arco de deutério (tambeém chamada lampada de descarga). Como descrevem Bispo e David
(2011, p. 100):
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Houve também a necessidade de selecionar as polarizagdes (paralela ou perpendicular
ao plano dos polarizadores) dos fétons correlacionados e, para tanto, foram usados
polarizadores do tipo pilha de placas (pile-of-plates). Estes eram dez laminas de vidro
inclinadas, proximas ao angulo de Brewster. Em cada ldmina ocorriam duas reflexdes,
uma em cada face, onde parte da luz que tinha certa polarizacao era refletida e a outra,
com outra polarizacdo, era transmitida. Um mecanismo com dois eixos paralelos
interligados por uma cruz de Malta e por dois discos, chamado Mecanismo Geneva,
girava os polarizadores num incremento de 27,5°, para evidenciar melhor uma violagéo
das desigualdades de Bell, ja que os &ngulos de maior violagdo eram os de 27,5° e 67,
59,

Mas foi nos anos 1980, com os desenvolvimentos técnicos do grupo do fisico Alain Aspect na
Franca, que se tornou indubitavel que tal desigualdade poderia ser violada experimentalmente,
dependendo apenas de algumas suposicGes consideradas bastante indcuas (chamadas em inglés de
“loopholes”, ou seja, possiveis furos). Do lado teodrico, havia um pequeno numero de fisicos,
matematicos, socidlogos e filosofos que j& estudavam questdes de fundamentos da fisica quéntica e se
interessaram pelo tema. O teorema de Bell tornou-se assim uma controvérsia cientifica no &mbito da
mecanica quantica e da ciéncia em geral (BISPO; DAVID, 2011).

Com a realizacdo de varios testes experimentais, essa area de fundamentos da Fisica despertou o
interesse de parte de uma nova geracgdo de fisicos, especialmente numa época em que muitos estavam
desempregados ap6s os cortes de financiamento das universidades, gerados pela crise mundial do
petréleo de 1973. Fisicos dessa nova geracao passaram a buscar novas e necessarias interpretacées, que
fugissem dos dogmas da visdo ortodoxa classica. Novas propostas realistas ndo locais foram buscadas,
e novas versdes do antirrealismo na Fisica foram também desenvolvidas.

E inegavel que a fisica quantica tem inimeras implicac@es filosoficas, sociais e culturais. Nesse
contexto especifico, essa realidade saltava aos olhos da sociedade. Paty (2011, p.156) destaca que a
MQ despertou problemas cientificos, socioldgicos e filosoficos de varias ordens:

[...] problemas de interpretacdo, o da natureza da teoria e de seu objeto (este Gltimo
sendo supostamente descrito por aquela); o problema das propriedades atribuiveis ou
ndo a sistemas fisicos, a eventualidade de completar a teoria por “variaveis ocultas”
suscetiveis de restabelecer o determinismo classico; a possibilidade de conceber ou de
recusar a “ndo-localidade”(mais precisamente, a “ndo-separabilidade local”) para
subsistemas correlatos; e, ainda, a reconciliacdo entre o dominio quéantico e o dominio
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classico, este Ultimo que corresponde a objetos e propriedades de objetos de concepcao
mais direta.

OLIVEIRA, R.D

Ja no alvorecer da teoria quéantica nos anos 1920 fendmenos da fisica atdmica e da radiacéo
revelaram caracteristicas que escapavam a teoria fisica classica disponivel. Tais fendbmenos foram o
objeto de uma organizagdo tedrica sistematica, que viriam a formular as mecénicas ondulatoria e
quantica. Mudou-se, efetivamente, o quadro conceitual e tedrico, além de seus prolongamentos, com a
teoria da difusdo e a teoria quantica dos campos que viriam na sequéncia. O sucesso dessas
formulacGes tedricas deveu-se a sua coeréncia e a confirmacdo de suas primeiras previsGes pela
experiéncia. Era, entdo, o tipo de “descri¢do tedrica” que aderia, de forma mais proxima, as

caracteristicas nao classicas dos fenémenos que ela se propunha a descrever (PATY, 2011).

A relacdo epistemoldgica entre sujeito e objeto € um problema da ciéncia em geral, mas que na

MQ também adquire um carater preponderante, justamente no que tange a descricdo tedrica, como
afirma Paty (2011, p.159):

As particulas quanticas sdo indiscerniveis de qualquer outra particula idéntica a elas e

obedecem (por esta mesma razdo) a “estatistica quéntica”, elas sdo ndo-separaveis

localmente, seu comportamento € governado pelo “principio de superposicao linear” de

suas funcdes de estado etc., sendo todas estas caracteristicas constatadas, mas que nao
poderiam ter sido concebidas e pensadas sem a teoria que as comporta e a elas obriga.

Os objetos de investigacao cientifica se mostram de maneira surpreendente na MQ. Na fisica
classica ha uma previsibilidade entre a descricdo e seu objeto, que é justamente o que ela vai descrever.
Os fisicos quanticos ndo t€ém nenhuma duvida da “objetividade” dos objetos que pesquisam, ndo € esse
0 problema que se apresenta ao pesquisador. Pode mesmo ser uma objetividade diferente do modelo
classico. O problema é de que forma os objetos se mostram ao pesquisador. Pode ser uma objetividade
que remete a uma entidade possuidora de determinadas propriedades; ou ainda, mais precisamente,
pelo fato de se tratar de uma questdo fisica, uma objetividade sem objetos fisicos, tais como 0s
descrevem e 0s concebem as teorias classicas. Por outro lado, a maior parte dos fisicos ndo vé
problema em qualificar como “construgdes” as elaboragdes conceituais e tedricas, como as da MQ,

VoMo ocorrera, ja no inicio do século XX, com o sentido estabelecido nas primeiras aproximagoes do
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dominio quantico e a ajuda das probabilidades concebidas como instrumento matematico (PATY,
2011).

OLIVEIRA, R.D

Na célebre interpretacdo da Escola de Copenhague, objetos poderiam ser considerados apenas
ao que se refere a observacédo que, por sua vez, resultava das medidas matematicas. Eram consideradas
grandezas fisicas somente as que poderiam ser postas em correspondéncia com os resultados da medida
realizada (grandezas do tipo classico naquele momento). Nao se poderia descrever os objetos quanticos
propriamente, mas apenas os efeitos da medida sobre aquele novo sistema. Dessa forma, as grandezas
matematicas sO remeteriam aos fenbmenos e as grandezas fisicas por meio da interpretacdo. Os
conceitos cientificos deveriam, assim, sua legitimidade a um processo de caracterizacao racional, fruto
do contexto sociohistérico em que foi gerado, dos elementos cognitivos relacionados a sua

inteligibilidade, bem como as representacdes conceituais e tedricas em questdo. (PATY, 2011).

As investigacOes sobre as desigualdades de Bell e o conceito de ndo-localidade quantica (apesar
de alguns de seus problemas conceituais), que despontariam em sistemas emaranhados de duas
particulas correlacionadas, possibilitaram (ndo determinaram) o surgimento da ideia de que mentes
humanas sdo como sistemas quanticos, e poderiam se comunicar a distancia. As correlac@es a distancia
de sistemas quénticos emaranhados tém sido identificadas pela psicologia quantica com o conceito de
“sincronicidade”, cunhado pelo psicanalista Carl Jung, que procurou explicar correlacdes a-causais por

tras de coincidéncias significativas na dinamica da vida (JUNG, 2011).

O fisico e mistico quantico Amit Goswami (2005) chega a afirmar que a “nao localidade” entre
mentes permitiria transmissdo instantanea de pensamentos, o fenémeno da telepatia, e que isso poderia
ser provado por uma série de experimentos empiricos realizados pelo neurofisiologista e psicologo
Jacobo Grinberg-Zylberbaum. Tal ideia contraria a relatividade restrita, que proibe transmissdo
instantanea de informacéo (EINSTEIN et al., 1958).

No mesmo contexto da formulacdo do teorema de Bell (1964), alguns fisicos interessados em
concepgdes esotéricas ja passaram a explorar a hipdtese de que o teorema forneceria a chave da
explicagdo cientifica para a telepatia (fenbmeno que € negado pela maior parte da comunidade

cientifica), além de outras possiveis conexdes entre consciéncia humana e fisica quéntica. Essa ideia
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sera fortemente absorvida pelo fenbmeno sociocultural do misticismo quantico ja naquele momento, e
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continua presente em formulacGes como a de Goswami (2005)

O movimento do misticismo quéntico surgiu em um contexto social, politico e histérico
especifico, o da contracultura dos anos 1960 e 1970, e se manteve ativo nas decadas seguintes. O ethos
de movimentos ligados ao “neoesoterismo”, como ¢ o caso do misticismo quantico, presente em varios
paises, segundo Magnani (1999) envolve os seguintes aspectos:

a) Terapias corporais. Ap6s a difusdo da psicandlise nos anos 70, dois
desdobramentos podem ser notados: a pratica do lacanismo, com sua postura
intelectualizada e a énfase na palavra, e 0 complexo alternativo, que privilegia a
emocdo, a sensagdo e a intuicdo, e enfatiza o trabalho terapéutico no corpo e a
“mentaliza¢do”. b) Cultivo da individualidade. O resultado das terapias corporais €
uma valorizagdo da realidade interior e dos processos de transformacéo espiritual,
de forma que essa nova espiritualidade é marcada pelo individualismo. O ideal dos
anos 1960-1970, de igualitarismo e socializagdo, é substituido, na era Reagan, pela
valorizagdo da individualidade, com aquilo que ela tem de singular e diferente. c)
Comunidade: circuito urbano. O individuo da nova onda mistica se insere numa
comunidade, porém esta ndo é a comunidade rural alternativa da era hippie, mas
geralmente uma comunidade urbana, de fim de semana, que permite “recarregar as
baterias” para enfrentar o corre-corre da metropole, com cursos, palestras,
lancamentos de livros e outras vivéncias. d) Nogdo de “energia”. O conceito de
energia (o chi do taoismo) ou energia vital é central na visdo de mundo e no ethos
do neoesoterismo, assim como era nos anos 1960-1970. Com o misticismo
quéntico, essa energia se torna quantica e considerada a entidade que carrega o
fluxo de espiritualidade dentro do corpo, entre os individuos e com a natureza. e)
Preocupagao com ecologia e natureza. Assim como nos anos 1960 1970, mantém-
se a importancia da natureza e da ecologia. Porém, no neoesoterismo, o individuo
tira sua forca da comunh&o com a natureza e chega a se sentir capaz de curvar a
sociedade a seus desejos e impulsos. f) Redescoberta do feminino. Um Gltimo
aspecto que marca 0 neoesoterismo eé o novo papel do feminino. Nédo se trata do
feminismo dos anos 70, buscando a igualdade entre 0s géneros, mas o
reconhecimento da superioridade das qualidades femininas de intuicéo,
sensibilidade, espontaneidade e senso comunitario, que de certa forma se
cristalizam na figura da bruxa, com seus poderes magicos. (apud PESSOA JR.,
2011, p. 103-116).

b)

O misticismo quantico também compartilha de uma atitude com relagao a natureza, presente em
longa tradi¢do na historia da ciéncia, que Pessoa Jr. (2011) chama de “naturalismo animista” ou
romantismo, o qual considera que: “[...] a natureza é imbuida de uma espécie de alma semelhante a
alma humana, ou uma espécie de sentido, finalidade ou racionalidade, semelhantes aos nossos” (p.282).

Como seriam feitos da mesma substancia fundamental, o ser humano e a natureza teriam as mesmas
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leis (“principio de identidade™) e fariam parte da mesma totalidade organica. Dessa forma, o cientista
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poderia atingir a verdade apenas através da intuicdo, ndo dando tanto valor ao método cientifico. A
natureza toda seria também permeada por polaridades de forcas, que conduziriam as transformacdes
biolbgicas a partir de arquétipos ou tipos ideais (HADA, 2007).

A epistemologia, de Descartes a Kant, tem forte ligacdo com a fisica newtoniana (CRUZ, 2011).
Pensar qualquer objeto fisico significa compreender a dindmica de evolucao espaco-temporal dele. Para
representar um fendbmeno, é necessario ter equacdes de movimento. A propria realidade de um objeto
passa pelo crivo de localiza-lo no espaco e no tempo. Quando Heisenberg (1983) formula sua mecénica
matricial, ha um rompimento com os modelos pictéricos de descri¢do de todos os fenémenos fisicos no
espaco-tempo. Também o principio da complementaridade de Bohr (1995) foi proposto como uma
“solugdo de compromisso”, que defende a completude da teoria, incorporando, numa mesma
representacdo, duas descri¢des diferentes e exclusivas sobre um mesmo objeto, 0 que nédo se enquadra
dentro das nocgdes cartesiana e kantiana de representacdo. Bohr mesmo afirmou que as formas
tradicionais de percepcao impunham limitacGes a linguagem que a nova producdo cientifica quantica
queria usar (CRUZ, 2011). A complementaridade permitia, assim, uma unificacdo da descri¢ao, dando
significado e sentido ao fendmeno tratado.

A fisica quantica despontou entdo, para um grupo de fisicos a partir dos anos 1960, como uma
ruptura com a ciéncia cartesiana-kantiana preponderante. No aspecto social, essa ruptura se casaria com
a ruptura proposta por movimentos sociais, culturais e politicos daquele periodo em diversos paises.
Um herdeiro desse periodo e dessa perspectiva de ruptura é Fritjof Capra, que em 1975 lancou o livro
“O Tao da Fisica”, fazendo paralelos entre a fisica moderna e o pensamento oriental (CAPRA, 2000).
Capra é até hoje considerado por muitos como o fisico que deu origem ao misticismo quantico
moderno. Muitas assertivas misticas do livro dizem se apoiar em experimentos cientificos reais. Mas
muitas relacGes entre conceitos consolidados cientificamente e o que € publicado nos best-sellers sdo
problematicas.

Cruz (2011) aponta que no inicio da MQ (anos 1920) j& houve muitas apropria¢des indevidas
dos conceitos advindos da entdo nova teoria, devido ao carater irreverente e iconoclasta do clima

intelectual da época na Alemanha. E muitas dessas ligacfes foram feitas justamente com abordagens da
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psicologia. Por outro lado, segundo o autor, o fisico Wolfgang Pauli fez ligagdes da MQ com a ideia de
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“arquétipos”, oriunda da psicologia junguiana, de forma equilibrada e precavida:

Pauli é um exemplo desta abertura para outros tipos de conhecimento. Devido a suas
ligacBes com a psicanalise de Jung, ele entende que matéria e mente sdo aspectos
complementares de uma mesma realidade, governada por principios de ordenamento
comum, e que o entendimento do mundo extrapola a pura racionalidade. A percepcao e
a compreensdo do fendmeno para Pauli passam pela mobilizacdo do inconsciente e ndo
apenas do consciente. No caso, ele se refere ao inconsciente coletivo e aos arquétipos
que sdo formas simbolicas que aparecem em todas as culturas, linguagens, mitos etc.
Segundo Pauli, a compreensdo da realidade passa necessariamente pelas formas
simbdlicas, e os arquétipos funcionam como fatores de ordenagdo que auxiliam a
criacdo de imagens fazendo a ponte entre a percepgéo e o entendimento. (CRUZ, 2011,
p. 309)

Desde os anos 1960, baseado na visdo naturalista animista, o misticismo quéantico atribui uma
conexdo intima entre a consciéncia humana (a espiritualidade) e os fenémenos quanticos. A fisica
quantica seria entao o fundamento de terapias alternativas as linhas classicas da psicanalise. O livro “A
cura quantica”, do médico Deepak Chopra (1989), lancado no Brasil em 1990, foi um best-seller de
divulgagdo da psicologia quantica. Nele esta a tese de que a consciéncia humana é essencialmente
quantica, embora esta afirmacéo seja fragil do ponto de vista cientifico, por conta da falta de evidéncias
empiricas consistentes, e devido ao ruido térmico presente no cérebro, que “borra” os efeitos quanticos
quando medidos, a descoeréncia que fora citada no inicio (PESSOA JR., 1998).

Mas, ainda assim, afirmar que a consciéncia é essencialmente quantica é uma hip6tese empirica
aceitavel. Em 1986, o fisico britnico Roger Penrose partiu da hip6tese de que o cérebro humano seria
capaz de computar funcbes ndo-recursivas, 0 que o tornaria mais poderoso do que qualquer
computador. Embora a hipotese em si carregue alguns problemas, Penrose (1986) indicou que alguma
propriedade quantica poderia ser a responsavel por essa grande capacidade intelectual do cérebro
humano. Junto ao anestesiologista Stuart Hameroff apontou para a possibilidade de que microtubulos,
presentes em todas as células, teriam uma funcdo cognitiva, além da cléssica funcdo estrutural de
transporte.

Se a consciéncia € essencialmente quantica, por analogia a duas particulas quanticas, duas
consciéncias poderiam se acoplar quanticamente a distancia. Essa tese, porém, é pouco plausivel, pois
mesmo que haja efeitos essencialmente quanticos em locais restritos do cérebro, quando duas pessoas

se encontram ndo h& nenhuma interagdo fisica direta entre essas partes de cada cérebro, o que é
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reconhecido pelo proprio Penrose (1986), que deixa a questdo em aberto. Mas € uma ideia também
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capturada pelo misticismo quantico, que se v€ na necessidade de postular um “campo mental”, que
extravasaria o cranio e permitiria o acoplamento entre mentes. Mas isso foge a uma teoria cientifica
aceitavel atualmente.

No polo dos cientistas, é possivel que se receba a psicologia quéntica a partir de uma
perspectiva pluralista. Nesta, admite-se que ha varias interpretacdes possiveis para a fisica quéntica, e
que todas que ndo sejam refutaveis e autocontraditdrias, devem ser admitidas, honestamente, como
possibilidades. O cientista pode entdo colocar um dilema para a psicologia quantica, cuja solucéo
envolverd uma reflexdo sobre o estatuto da explicacdo cientifica predominante sobre o mundo atual. O
dilema consiste em o mistico quantico aceitar a existéncia de fendBmenos que vao contra o que prevé a
ciéncia estabelecida, ou aceitar apenas a existéncia de entidades e processos que ndo entrem em
contradi¢do com a ciéncia

Na primeira opcdo, o misticismo quantico desafiaria os canones cientificos atuais, como na tese
citada anteriormente de Goswami (2005) de que existe transmissdo instantanea de pensamentos. Neste
caso, que contrapde canones da relatividade restrita, e em outros casos desse tipo, ou se faz a ciéncia (e
0 conhecimento de forma geral) avancar, conseguindo provar que a tese contradita estava errada, ou se
fundam as explicacBes em evidéncias fracas e até na mais pura imaginacdo e vaidade. Na segunda
opcao, o misticismo quantico assume uma posi¢do conciliadora com a ciéncia, como no debate entre
criacionistas e evolucionistas. Nesse caso, 0 mistico quantico pode crer na existéncia de mistérios e de
um ser superior que cria 0 ser humano, mas admite que a narrativa da “criagdo do mundo” ¢ literaria e
figurada; o ser humano mesmo deve ter chegado ao estagio atual pelo processo evolutivo, o que é
aceito pela comunidade cientifica, e ndo se choca com uma mera narrativa.

Procuramos apresentar ao longo do texto ideias e conceitos advindos da fisica quéantica,
ensinados a partir dos olhares da Sociologia e da Filosofia. Ema uma via de mao dupla, a pesquisa na
universidade alimentou muito de nossa préatica pedagdgica, ao passo que a experiéncia de ensino
despertou temas para a pesquisa no ambito académico. No ambito da pesquisa, o intento foi tratar
temas da fisica quantica a partir de uma pesquia sociologica e filosofica. No ambito do ensino,

valorizou-se a interdisciplinariedade em temas pouco tratados de forma interdisciplinar. Consideramos
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que essa rica experiéncia interdisciplinar permitiu o crescimento tanto no ambito da pesquisa como no

OLIVEIRA, R.D

do ensino.

O Cursinho EduPovo, no municipio de S&o Bernardo do Campo, tem uma proposta
interdisciplinar por exceléncia. Sempre ha atividades que prezam pela interdisciplinaridade, mas é um
desafio quando tratamos de temas pouco abordados nessa perspectiva. As ideias e conceitos que
trabalhamos em sala de aula, no ambito da fisica quéntica, sdo frutos de pesquisa e ndo gozam de
aceitacdo irrestrita na pesquisa e no ensino de Fisica. Mas sdo ideias que permitem aprofundar a
interdisciplinaridade, destacando fatores sociais, culturais, filosoficos, psicoldgicos e religiosos que

estdo relacionados a fisica atual.
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