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Prefacio

Neste livro, o titulo Horizontes Quanticos — no plural — é um achado, um tiro
na mosca do tempo. Sorrateiramente, a quntica estd chegando. As batidas na
porta do momento ainda soam como ressonancias pouco discerniveis para os que
permanecem desatentos aos chamados da ciéncia. Uma descoberta cientifica leva
anos para se aprimorar e nio entra de chofre nos meandros e nervuras da cultura.

Por vezes, pode levar muitas décadas para ser absorvida e incorporada,
pois depende de ajustamentos as vezes bruscos nas expectativas do pensamento
vigente. Sdo demorados os caminhos da compreensio, absorcio, traducio e
transformacio nos modos de pensar e de enxergar aquilo que se costuma chamar
de realidade, dentro e fora do humano.Ou seja, exigem um passo a passo até
chegar ao ponto da invisibilidade da naturaliza¢io, como explicou sabiamente
McLuhan a respeito das tecnologias como extensdes da humanidade.

Embora tenha sido muito criticado até por boas razdes empiricas, hd, todavia,
algo a se extrair de interesse, contanto que apenas sirva de inspiracio, da piramide
de Maslow sobre a hierarquia das necessidades. Elas sdo vitais (quando se referem
a garantia da sobrevivéncia), de seguranca (relativas a ordem a ser mantida), de
estabilidade e protecio (quanto 2 manutencio do equilibrio), de filiagio (quando
implicamamor e pertencimento) e de reconhecimento (quando se relacionam a
autoestima e ao respeito ao outro), e, por fim, de desenvolvimento interior.

Adaptados ao universo da tecnologia, esses passos ascendentes serviram de
inspiracio a um filésofo da tecnologia dinamarqués, Peter-Paul Verbeek. Etomo
a liberdade de readaptd-los para o universo da ciéncia. O primeiro degrau da
escala ascendente tem inicio com uma ideia materializada que, na ciéncia, segundo
Peirce, evoluiem fun¢io doamor criativo que os cientistas dedicam a um projeto.
Esse estopim ¢é seguido pela fase de operacionalizacio, entdo, da aplicacio e,
gradativamente, da aceita¢io, vitalidade, invisibilidade e naturalizacio.

A operacionalizacio corresponde aos testes de viabilidade do projeto, seguidos
pelas aplicacoes, quando a ciéncia passa dos laboratérios para suas aplica¢gdes na
sociedade. Nio é dificil exemplificar com o andamento da Inteligéncia Artificial,
que sendo bem-sucedida nas suas aplicacdes, passou, entdo, para a fase da
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aceita¢gio que conduz 2 sua vitalidade. Nio é dificil perceber que ji comecamos
a entrar, com os tropecos que sio proprios de uma invenc¢io disruptiva, na
invisibilidade para atingir a naturaliza¢io. Diante disso, nio é igualmente dificil
perceber que a computa¢io quantica estd caminhando em sua fase de projetos e
seus testes para seguir nos caminhos que sio préprios de uma invencio cientifica
com seus desdobramentos na sociedade.

Com essas premissas, chego ao meu argumento sobre a relevancia avant la
lettre deste livro organizado por Rodrigo Petronio. Ele serd visto no futuro como
um documento de época corajoso ndo sé na sua ambicio, mas, sobretudo, na
sua antecipa¢io. A obra é admirdvel pelo estado de alerta que revela na escuta
dos pensadores especializados capazes de responder e revelar os mistérios que a
quantica encerra.

Com conhecimento de causa, expresso na autoria da abertura do volume,
o organizador avanca e amplifica o campo para os horizontes em camadas
interdisciplinares numa pluralidade polifénica de vozes que preparam o terreno
para a fase que vird das aplicacdes da quantica na sociedade. Um livro, portanto,
que abre o caminho do conhecimento social da quantica com atenc¢io no olhar e
energia no pensamento. Isso estd longe de ser pouco. E muito e digno de aplausos,
especialmente vindo daqueles que tém apreco pela ciéncia e porseus avangos sob
o controle ético de suas consequéncias.

Lucia Santaella

VIII
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APRESENTACAO






O CAMPO QUANTICO E OS HORIZONTES
DO REAL

Rodrigo Petronio

1. Horizontes Quanticos

Este livro surgiu como desdobramento dos trés nimeros da revista de
Tecnologias Cognitivas (Teccogs) que eu editei e organizei, todos dedicados
ao tema da teoria quantica. A revista Teccogs é vinculada ao Programa de
Pé6s-Graduagio em Tecnologias da Inteligéncia e Design Digital da PUC-SP
(TIDD | PUC-SP). Conta com a supervisio cientifica dos semioticistas Lucia
Santaella (Brasil) e Winfried Noth (Alemanha). Tornou-se um dos principais
veiculos cientificos para a circulagio de autores, ideias, conceitos e problemas
relacionados a aspectos disruptivos do mundo contemporaneo, em especial
aqueles oriundos da tecnociéncia. Tendo em vista a complexidade e a vastidio
do tema, convidei os colaboradores a expandirmos essas reflexdes, organizando-
as nos eixos deste livro. Nesse sentido, este livro é extremamente singular. Nio
existe nenhuma publica¢io em lingua portuguesa que retna tantos especialistas de
tantas dreas diferentes para abordar a teoria quintica em tantas frentes, aspectos e
implicacdes!.

Para tanto, propus aos autores que partissem dos impactos mais importantes
da teoria quantica em diversos setores do conhecimento e da tecnologia, da

computagio quantica, da cosmologia e das novas tecnologias, passando por

ITalvez o tnico livro similar no Brasil seja o livro organizado por Osvaldo Pessoa Junior,
Olival Freire Junior e Joan Bromberg: PESSOA JUNIOR, Osvaldo, FREIRE JUNIOR, Olival,
BROMBERG, Joan Lisa (Organizador). Teoria quantica: estudos historicos e implicagdes culturais.
Campina Grande: EQUEPB, 2011. Entretanto, esse livro possui uma abordagem mais especifica da
ciéncia, em suas extensdes culturalizadas. O livro que o leitor tem em maos expande essa abordagem
para as artes e para questdes mais amplas das tecnologias emergentes e das tecnociéncias.



HORIZONTES QUANTICOS

questdes culturais, epistemoldgicas, ontolégicas e chegando a divulgacio cientifica.
O intuito nfio era detalhar um ou outro aspecto mais especificos da teoria quantica,
embora o livro contenha artigos que o facam. Tampouco havia a expectativa de
esgotar nenhum ponto de vista de um tema tdo complexo. O objetivo deste livro
foi simplemente explorar diversos impactos e desdobramentos produtivos que a
teoria quantica exerceu, continua exercendo e deve exercer ainda mais em quase
todas as dreas das ciéncias naturais, das ciéncias humanas e das tecnociéncias.

Organizado a partir de abordagens transdisciplinares e por autores das mais
variadas dreas de atuacio e de especializacio, pretendemos aqui analisar os
impactos da teoria quantica nos mais diversos setores da ciéncia, da filosofia,
da arte, da tecnologia e da sociedade contemporaneas. A teoria quantica nio
se restringe a ciéncia. Representa uma das maiores revolu¢des cognitivas da
humanidade. Tendo em vista suas interfaces com as novas tecnologias, sobretudo
com a computac¢io, a quantica adquire uma centralidade e uma urgéncia ainda
maiores. Vé-se entdo a pertinéncia de mapear as alteracdes que essa revolugio
tem produzido no ambito das Tecnologias da Inteligéncia e das Tecnologias
Cognitivas. E quais as principais alteracoes que essa revolu¢io deve produzir nas
proximas décadas.

Embora seja uma pesquisa de imensa complexidade na drea de Fisica, a teoria
quantica no se restringe a esses dominios e tampouco pode ser pensada a partir
apenas da ciéncia. Nio se trata de legitimar a apropriacio da quantica pelas
chamadas pseudociéncias?. A teoria quantica exorbita os dominios da Fisica
porque alterou drasticamente algumas categorias e axiomas fundamentais que
norteiam a filosofia, a ciéncia e o pensamento de modo geral, hd mais de dois
mil anos. Nesse sentido, todos os ramos do conhecimento tendem a ganhar
consisténcia e complexidade ao interagir com a quantica e ao desenvolver, em
suas respectivas dreas, as implicacdes propostas por ela.

Além disso, hd um processo de culturalizagio da teoria quantica. O que seria
isso? Seria o conjunto de todos os desdobramentos dessa teoria, independente de
serem mais ou menos legitimos do ponto de vista estrito da ciéncia. O ponto
mais agudo dessa culturaliza¢io ocorre nas tecnologias digitais, sobretudo na
computacgio. Nesse processo de culturalizacio, a ciéncia se torna cada vez mais
uma tecnociéncia. E a tecnociéncia cada vez mais se subordina aos dominios do
capitalismo. Nesse sentido, compreender a quantica como um vetor de novos
dispositivos de saber-poder nio ¢ facultativo. E urgente e imperativo. Nio se trata
portanto aqui de denunciar as derivacdes da quantica em pseudociéncias. Trata-se
de compreender como sua capitalizacio tem determinado e deve determinar cada

C ~ . -~ .. . . . . .
2Esta apropriacio foi investigada minuciosamente por Gustavo Rick e Ronaldo Marin nos
nimeros 25 e 26 da revista Teccogs, acerca da demarcagio das fronteiras entre ciéncia e no-ciéncia.



O CAMPO QUANTICO E OS HORIZONTES DO REAL

vez mais a cientificidade de uma ciéncia cada vez mais convertida em tecnociéncia.
Este livro pretende assim rastrear os impactos positivos e negativos da quantica
em ciéncias e vertentes distintas do pensamento, explicitando seus avancos para o
conhecimento, bem como as suas ambivaléncias e perplexidades.

2. Quantica: Teoria e Campo

Como compreender a disrup¢io produzida pela teoria quantica e que transpos
as fronteiras da fisica? Quais os principais impasses colocados por esse campo?
Um dos primeiros dilemas postos pela quantica € o fato dela nio ser uma teoria. A
teoria Teoria da Relatividade é uma teoria unificada, coesa e funcional em todos
os contextos da fisica que envolvam gravita¢iio, espaco e tempo. Por mais que
tenha aplicabilidades e interpretacdes diversas, pode ser unificada em diversos
contextos, experimentais e conceituais. A quintica por sua vez é um conjunto
de teorias, experimentos, observacoes, interpretacdes e descricdes da natureza
bastante divergentes entre si. Em alguns casos, chegam mesmo a ser antagonicas
e excludentes, umas em relagio as outras. Mesmo nos dominios estritos da fisica
e da matemdtica, a quintica nio configura uma teoria unificada. Constitui um
campo de disputa de diversas teorias, experimentos, hipéteses, filiacoes, grupos,
modelos, cientistas, interpretagdes e critérios de verificabilidade e de validade.
Essas disputas em torno da quantica acabaram sendo assimiladas de n-formas por
outras ciéncias e saberes. E, além disso, foram apropriadas e disseminadas pela
cultura e pelo imagindrio coletivo.

Diante disso, em vez de teoria quantica, optei aqui por chamar de campo
quantico esse conjunto de controvérsias que apontam para o denominador
comum quadntico. O campo quantico seria a arena em que se travam todas
as disputas epistemolégicas e ontolégicas, culturais e cognitivas, cientificas e
culturais, fisica se metafisicas que tenham como parimetro o termo quanta,
independente das valéncias e validacdes institucionais que esse termo possua.
Os horizontes quanticos seriam nesse sentido o cojunto das possibilidades e
virtualidades imanentes ao campo quantico e, a0 mesmo tempo, as aberturas que
o termo horizontes nos apresenta, sendo essas virtualidades e possibilidades tanto
hermenéuticas e experimentais quanto conceituais e tecnolégicas. Seguindo assim
os postulados do conceito quantico de colapso, o campo quantico seria essa esfera
de investiga¢des da natureza que ainda nio foi colapsada. E que nio pode ser
aplicada de modo indiscriminado em contextos distintivos sem que resultados
diferentes sejam obtidos.

Como se sabe, desde seu surgimento no século XX, a mecanica quantica tem
sido uma das propostas mais disruptivas da histéria do conhecimento. Esses abalos
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comecaram com a aparente incompatibilidade dos modelos quanticos com a teoria
que hd mais de um século serve de modelo-padrio para a fisica: a Teoria da
Relatividade de Einstein. Se a Teoria da Relatividade representa uma revolugio
da ciéncia, as interpretacdes quanticas representariam uma revolucio dentro da
revolu¢io: uma revoluc¢iio ao quadrado. Além disso, a compreensio da natureza
apresentada pela mecanica quantica nos levou a rever alguns conceitos nucleares
estabilizados ao longo de milénios pelas ciéncias, pela filosofia, pelos saberes e
pelas religides. O cerne dessa revolugio decorre de uma mudancga profunda dos
padroes, modelos, compreensdes e intui¢des que se tinha sobre a natureza, as leis
e o universo, coforme concebidos tanto pela ciéncia cldssica quanto moderna.

Como se sabe, hd duas grandes vertentes interpretativas da teoria quantica.
A primeira acredita que as dificuldades de descri¢io da aleatoriedade dos
fendomenos quanticos nio decorre de algo que seja imanente aos processos da
natureza. Decorre apenas de limitagdes da linguagem, das medidas e dos
modelos que empregamos para compreender esses fendomenos. A segunda
acredita que essa ruprutra radical com os processos causais convencionais diz
respeito ao fundionamento mesmo da natureza e do mundo, nio apenas aos
padrdes descritivos das ciéncias. A primeira pode ser chamada de vertente mais
nominalista, analitica e antirrealista. A segunda pode ser definida como uma
vertente mais ontoldgica e realista. Qual o problema? Quer concebamos o
mundo quintico como meros jogos de linguagem, performances e enuncia¢oes
imanentes aos instrumentos da ciéncia, quer entendamos o mundo quantico
como uma efetividade extensa, interna aos processos da natureza e ao modo de
ser universo, em ambos os casos as explicacoes fracassam. E ndo conseguimos
fornecer parametros explicativos universais para esses fendmenos em suas diversas
ocorréncias, condic¢des, variacdes, valéncias e singularidades.

Uma maneira de compreender essas contradi¢des é tomar o modelo antir-
realista e analitico da chamada Escola de Copenhagen, justamente por ter se
tornado uma das interpretacdes-padrio da teoria quantica. Surgiu dos esforcos
pioneiros de Niels Bohr, Werner Heisenberg e de uma rede de alguns dos maiores
fisicos do século XX para transformar a quintica em uma teoria consistente. Essa
consisténcia foi confirmada e ndo para de se reafirmar, tantos em termos empiricos
e observacionais quanto em termos légicos e matematicos. A quantica conseguiu
dirimir e refutar as obje¢des que mesmo Einstein, um de seus fundadores, lhe
havia feito, acusando-a de ser um modelo inacabado, de se apoiar em varidveis
ocultas e de recorrer as famosas acoes fantasmagoéricas a distancia. Esse sucesso
da teoria quantica se deve em grande parte a abordagem antirrealista e analitica
dada por Bohr. Por meio da teoria da complementaridade, Bohr demonstrou
que nio era preciso afirmar o acaso, a aleatoriedade e a incerteza como elementos
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reais, imanentes a natureza. Bastaria que os concebéssemos como propriedades
instauradas pelas medic¢oes e pelas descri¢des, entendidas como interatores que
também alteravam essa mesma realidade. Ao incorporar os processos descritos
para o interior dos processos de descri¢io, Bohr rompeu os finos liames que nos
prendiam ao real.

Ora, a despeito de seu sucesso como conjunto de teorias, do éxito mate-
matico e da aplicabilidade tecnolégica cada vez maior, muitos dos fenémenos
quanticos continuam sem uma expica¢iio a altura da instrumentaliza¢io a que
sdo submetidos. Tudo se passa como se estivéssemos lidando com processos
matematicamente perfeitos, mas cujas valéncia de cada equacio nos escapasse.
Isso ocorre porque a investigacio quantica nio alterou apenas aspectos regionais
do nosso conhecimento do universo: colocou em cheque os procedimentos de
estabilizacio das préprias leis do universo. E talvez a melhor explica¢io para
essa assimetria entre a eficiéncia da quantica em termos matemadticos e a sua
obscuridade em termos racionais e explicativos deva ser buscada fora da ciéncia.
Em outras palavras: a quantica nfio criou dimensdes misticas, ocultas ou espirituais
para o real. Talvez a quantica esteja nos obrigando apenas a reposicionar o estatuto
mesmo da subjetividade na produc¢io da ciéncia. E tenha explicitado os limites
da objetividade da ciéncia, exigindo que levemos em conta toda uma rede de
processos exteriores as ciéncias que precisam ser mobilizados para que a ciéncia
faca sentido. Ou seja: para que a ciéncia seja racional.

Por isso, hd mais de um século o campo quantico tem produzido visdes
contraintuitivas e produtivas sobre as propriedades fundamentais da natureza, do
humano e da mente. A substancia, a causalidade, o tempo, o espaco, a matéria,
o vazio, o problema do discreto e do continuum: todas essas macrocategorias
estratificadas antigas e modernas foram abaladas ou pelo menos profundamente
transformadas desde o advento da quantica. Para agravar essa situacio, o campo
quantico é um dos campos da fisica que apresenta os resultados matematicos
mais precisos, independente da variabilidade desses contextos observacionais e
experimentais. Diferente dos modelos mecanicistas, deterministas e reducionistas,
que se preservam inclusive na cosmologia de Einstein, o campo quantico inseriu
no cora¢io do universo alguns dos problemas centrais da complexidade: a
probabilidade, a incerteza, a irredutibilidade, a aleatoriedade, a irreversibilidade,
a recursividade, a ndo-linearidade, dentre outros. E redefiniu de modo inusitado
o papel desempenhado pela informacio, pelas interacoes relacionais e pela mente
em nosso conhecimento da natureza. Diante disso, podemos dizer que o enigma
quantico ndo se encontra nem em esferas ocultas da realidade. Nem em uma
mera insuficiéncia da linguagem descritiva da ciéncia. Repousa sim na radical
relacionalidade e na profunda translogia que os processos quanticos pressupdem



