
  
    Prefácio


    Estas páginas nasceram de um convite do Departamento de Filosofia da Universidade Princeton em novembro e dezembro de 2024. Minha relação com os filósofos de Princeton remonta a cerca de quinze anos atrás, quando Bas van Fraassen esteve entre os primeiros a se interessar pela abordagem relacional da mecânica quântica, que eu começara a explorar na década de 1990.1 Sou grato a Hans Halvorson, que renovou essa relação. Agradeço também a Gideon Rosen, a Mark Johnston e a todos os membros do departamento, do diretor aos estudantes, pela acolhida calorosa e pelas discussões animadas, que deixaram marcas profundas neste texto. Foi ótimo, especialmente quando discordávamos.


    O tema das aulas, e destas páginas, eram as implicações filosóficas da revolução científica em curso. Aqui me dirijo a diferentes leitores. Aos meus leitores que não têm formação técnica e têm curiosidade de compreender o que a ciência moderna significa para as questões filosóficas de sempre. Mas, sobretudo, aos filósofos e cientistas interessados nas implicações conceituais da gravidade e dos quanta tomados em conjunto.


    Sobre a igualdade de todas as coisas (齊物論) é o título do extraordinário segundo capítulo do Zhuangzi, um dos grandes livros da Antiguidade. Ele alude ao antifundacionalismo ao qual creio que a ciência moderna nos conduz: elétrons e mente, pedras e leis, juízos e galáxias não são de natureza essencialmente diversa uns dos outros. São noções que se iluminam reciprocamente.


    Este é o mundo que vejo emergir da revolução científica do século xx e que procuro ilustrar nas páginas vindouras. É um mundo que não é feito de objetos, não ocupa um espaço, não se desenrola no tempo e não é governado por relações simples de causa e efeito. É tecido por relações, composto do entrelaçamento de perspectivas e só pode ser descrito a partir de seu interior. Ele nos convida a modificar os conceitos com os quais estamos acostumados, a organizar a realidade, a abandonar certezas e a renunciar a fundamentos últimos.


    Adentrar esse mundo, primeiro como estudante, depois como pesquisador, refletir sobre ele e discuti-lo longamente tem sido, e continua sendo, para mim, fonte de assombro e vertigem. É um mundo estranho. Mas me parece mais leve e mais acolhedor para nós, seres mortais, compostos principalmente de pensamentos e emoções.

  

  
    1. Primeira aula: A estrutura relacional da realidade


    Nós nos apresentamos como estudiosos de matemática e física. Em nosso trabalho cotidiano, somos conduzidos a perguntas do mesmo gênero que as da metafísica; aproximamo-nos delas sem confiar no poder de penetração inato de nossas mentes, mas treinados a adaptar continuamente nossas formas de pensar aos fatos da natureza externa.


    James Clerk Maxwell, Address to the Mathematical and Physical Sections of the British Association, 1870


    A curiosidade nos une. Somos irmãos nas perguntas. Somos irmãs nas perguntas. Continuamos a descobrir novas perspectivas, que nos abrem novos olhares sobre a realidade. O aspecto que mais me fascina na ciência é esse ajuste contínuo de conceitos prévios que precisam se adequar ao que aprendemos. As noções com as quais pensamos o mundo foram moldadas pela experiência das gerações que nos precederam; novas experiências e novos conhecimentos as transformam.


    Assim, repensamos a natureza da realidade física, mas também a natureza do conhecimento e de nós mesmos: sujeitos do saber, testemunhas da existência, artífices e intérpretes do significado dos termos que empregamos, seres concretos, partes do mundo físico, tecidos de pensamentos, desejos, projetos, emoções e sonhos.


    Os saltos conceituais aos quais a ciência do século xx nos conduz são ainda mais radicais do que os da grande revolução científica que inaugurou a era moderna: aquela que começa com Copérnico, passa por Galileu e chega a Newton, substituindo hierarquias angelicais e influências astrais por corpos e forças. Na época, o êxito da scientia nova — como era chamada — teve um impacto profundo na civilização europeia e, depois, mundial, abrindo caminho para o Iluminismo de Voltaire, Hume e Kant, para a Revolução Industrial, para a modernidade. Hoje, a revolução científica em curso é igualmente avassaladora. Mas creio que sua plena dimensão filosófica ainda não foi assimilada.


    Parte da filosofia mantém distância da ciência contemporânea. Penso que isso é um erro. A melhor filosofia sempre esteve atenta à ciência de seu tempo. Aristóteles, Hume, Kant, Husserl — todos olharam com extrema atenção para a ciência. Ignorar a ciência atual é como permanecer ancorado à ideia de que a Terra é o centro do cosmos depois da revolução copernicana. É não olhar para além do próprio jardim. Mas mesmo a parte da filosofia que se mantém atenta à ciência me parece ter dificuldade em lidar plenamente com o saber da tumultuosa revolução científica em andamento.


    As páginas a seguir são uma reflexão sobre as implicações conceituais e filosóficas dessa revolução, minha contribuição para tentar resolvê-las. Tento resumir minha compreensão atual desse conhecimento depois de uma vida passada na física fundamental, percorrendo as margens do que sabemos. Fiz um esforço para tornar as ideias o mais transparentes possível para todos os meus leitores, mas este não é um livro simples. É um longo voo. Abrange um arco de pensamentos amplos, todos encadeados para construir, passo a passo, uma visão coerente do que me parece que conseguimos (ou não) dizer das coisas, do nosso conhecimento, do espaço, do tempo e de nós mesmos, à luz do que a física contemporânea nos ensinou.


    As aulas ziguezagueiam entre nós e a natureza. Nesta primeira aula, depois de me deter em alguns aspectos da física estudada na escola, mergulho no coração estranho dos quanta.1 A segunda nos traz de volta a nós mesmos, ao falar do conhecimento, de como fechar o círculo entre ele e o mundo.2


    A terceira é dedicada ao espaço e ao tempo,3 além da estrutura conceitual necessária para combinar os dois grandes saltos conceituais do século xx: os quanta e as descobertas de Einstein sobre espaço, tempo e gravidade.4 A quarta nos traz de volta a nós mesmos para discutir a base física do fluir do tempo, bem como os fenômenos ligados a esse fluir, entre eles o primeiro e mais evidente: nossa liberdade de decidir o futuro.5


    A quinta aula é dedicada a como podemos pensar, hoje, a natureza.6 Na sexta procuro entrelaçar os fios desse saber riquíssimo, mas refratário a certezas e fundamentos últimos. Em um Apêndice detalhado, discuto como funciona a ciência — a ciência que nos desvelou o estranho mundo que estou prestes a narrar.7


    Terra


    Antes de chegar aos quanta, tema desta primeira aula, começo com uma observação. Nós, seres humanos, habitamos a superfície do planeta Terra, e este é um lugar peculiar: apresenta características nada comuns no universo. Não é único — há outros planetas semelhantes à Terra —, mas o imenso cosmos é muito diferente da nossa casa. As peculiaridades da superfície do nosso planeta nos conduzem a certos preconceitos que dificultam a compreensão do vasto cosmos. Aqui estão alguns deles.


    A superfície da Terra é muito pequena. Tão pequena que a luz leva apenas um décimo de segundo para dar a volta completa nela: menos do que conseguimos perceber com os sentidos. Por isso nos comunicamos de uma maneira que nos parece instantânea: falamos ao telefone entre Nova York e Shanghai como se estivéssemos lado a lado. Não poderíamos fazer o mesmo com um amigo que morasse perto de outra estrela. O sinal demoraria anos para ir e voltar da estrela mais próxima. Uma conversa entre esses dois lugares nos faria morrer de tédio. A pequenez da Terra nos dá a impressão de que vivemos todos num tempo compartilhado, de que sempre faz sentido perguntar o que está acontecendo agora em outro lugar: basta dar um telefonema para saber. Mas não é o que ocorre no vasto universo. A ideia de um tempo comum funciona aqui, entre nós, bons vizinhos na Terra, mas não funciona no resto do universo.


    Na Terra há objetos. Uma pedra, uma caneta, uma casa — são objetos, coisas. Entidades sólidas, bem definidas, estáveis no tempo. Isso nos induz a pensar que a natureza é feita de coisas. Mas basta pensar em Júpiter ou em Saturno, ou no Sol, para perceber que nem sempre é assim. São mundos mais vastos que a Terra, neles ocorre todo tipo de fenômeno, mas são fluidos. Ali, os fenômenos não são interpretáveis em termos de objetos. Não há coisas em Saturno.


    A superfície da Terra é circundada por ar. O ar é uma substância estranha. Nós o tratamos como se não existisse: dizemos “este copo está vazio” quando ele está cheio de ar. A evanescência do ar nos leva a imaginar o espaço vazio. Mas no cosmos não há nada vazio de verdade.


    Um quarto da superfície da Terra é muito rígido. Terremotos e bradissismos são raros, os continentes se movem muito lentamente. Essa circunstância nos oferece uma oportunidade peculiar de nos localizarmos: dar nomes às regiões da Terra e usá-los para dizer onde estão as coisas — “estou em Princeton” ou “estou na ponte Pietra em Verona”. Se houvesse apenas mar, no qual a água jamais está parada, localizar-nos seria um tanto mais complicado, como bem sabem os marinheiros. A existência de lugares fixados pela rigidez dos continentes nos leva a pensar o espaço de um modo que não se aplica a outros contextos. Eles nos permitem dizer “estou fixo no mesmo lugar” com o significado de “não estou me movendo em relação à superfície sólida da Terra”. Em Júpiter, por exemplo, não fica claro o que significa “estou fixo no mesmo lugar”.


    Na Terra, a gravidade é mais ou menos a mesma em qualquer lugar. Por isso, o tempo que transcorre entre o momento em que nos separamos e aquele em que nos reencontramos é o mesmo para todos. Não é assim no vasto cosmos. O tempo transcorre em velocidades diferentes para viajantes diferentes: quando se reencontram, geralmente não envelheceram o mesmo número de anos.


    * * *


    Uma criança que cresce em uma aldeia pensa que o mundo inteiro é igual àquela aldeia. Espera reencontrar os mesmos hábitos, os mesmos costumes, a mesma língua. Quando descobre que o mundo é variado, surpreende-se. Esse espanto é a beleza de aprender. A ciência é isso.


    Mas nem sempre é fácil se libertar das ideias do lugar onde nascemos. Mesmo aprendendo que em Londres os gatos são chamados cats e em Nova Delhi são chamados billee, ainda assim temos certa dificuldade em aceitar a ideia de que o verdadeiro nome do felino não é só “gato”.


    Para nós, é instintivo considerar particularidades locais como verdades universais. Temos dificuldade em perceber que coisas que nos parecem óbvias são apenas aspectos do “canteiro que tão nos faz ferozes”,* como Dante chama a Terra quando a vê, ao final do Paraíso, lá embaixo, pequenina, do alto do céu das estrelas fixas.


    As peculiaridades da superfície da Terra, o vilarejo onde crescemos, geram em nós preconceitos dos quais não nos desprendemos facilmente. Se não quisermos ser como a criança que conhece apenas a própria aldeia, temos que aprender a nos descolar dela.


    No vasto universo, não existem objetos, espaço vazio, modos absolutos de localizar eventos; não faz sentido dizer que algo permanece no mesmo lugar. Não faz sentido falar de um “agora” em lugares distantes; não existe um tempo comum… A realidade, como veremos pouco a pouco, é mais complexa, mais variada do que aquela à qual estamos habituados.


    Velocidade


    Permitam-me ainda fazer uma breve pausa em torno de outro fato elementar, antes de abordar a ciência do século xx. É um fato que introduz uma ideia fundamental neste livro.


    Considere, caro leitor, cara leitora, um objeto ao seu lado. Por exemplo, a cadeira em que você está sentado (ou o sofá em que está deitada). Observe-o e pergunte-se se ele está parado ou em movimento. Se não estiver parado, pergunte-se a que velocidade ele está se movendo.


    A primeira resposta instintiva é que, se ninguém a está movimentando, a cadeira está parada. A menos, é claro, que você esteja lendo este livro em um trem ou em um avião; nesse caso, a poltrona que você ocupa neste momento está se movendo na mesma velocidade que o trem ou o avião, e ela pode chegar a centenas de metros por segundo.


    Mas talvez já lhe tenha ocorrido que a Terra se move: gira e viaja em torno do Sol. Todos nós nos deslocamos com ela a uma velocidade considerável. Portanto, de qualquer modo, a cadeira está em movimento, junto com a Terra.


    Mas não é só isso. A galáxia também gira, e com ela o sistema solar. A cadeira está se movendo, com a galáxia, a grande velocidade. E a galáxia? Será que ela também não está viajando a certa velocidade, em relação a algo mais…? Mas em relação a quê?


    Podemos nos deter nessa série de referências em relação às quais nos perguntamos a que velocidade a cadeira se move? Existe um referencial final, que seja verdadeiramente imóvel, que nos permita dizer qual é a verdadeira velocidade da cadeira?


    Qualquer bom estudante de física sabe a resposta. E ela é não. Foi intuída por Galileu Galilei há quatro séculos e esclarecida pelo aprofundamento histórico da mecânica. Não existe um referencial absoluto que nos permita dizer o que está parado e o que está se movendo a não ser relativamente a outra coisa. A única pergunta que faz sentido é se um objeto está parado ou não em relação a algo. Perguntar se um objeto está parado ou em movimento por si só não tem sentido.8


    Em geral, estabelecemos implicitamente um referencial, sem dizê-lo. A Terra oferece um referencial conveniente: sólida, grande, acessível. Quando dizemos “parado”, muitas vezes queremos dizer “parado em relação à Terra”. Mas nem sempre. Se, no avião, o senhor da poltrona da frente diz ao filhinho “fique ­parado”, não está querendo que o pobre menino se jogue para fora de uma janela para ficar parado em relação à Terra. Quer dizer que a criança não deve correr em relação ao avião. Quando estudamos os movimentos dos planetas, não convém tomar a Terra como referencial: é melhor o Sol.9 Na nossa compreensão atual do mundo, não existe um referencial absoluto.10


    Mas, como estamos acostumados a usar a Terra como referencial, é natural pensarmos que ainda assim deve existir um referencial último e verdadeiro, mesmo que a Terra se mova em relação ao Sol e as galáxias se movam umas em relação às outras.


    É instintivo para nós pensar que, no fundo, o fato de um objeto estar parado ou não quer dizer alguma coisa, independentemente do que fazem ou de onde estão os outros objetos. Estamos enganados. É como pensar que, ainda que os gatos tenham nomes diferentes nas diversas línguas, no fundo devem ter um nome verdadeiro.


    * * *


    Peço desculpas, caro leitor, se até agora estiver sendo pedante ao reiterar uma ideia que você talvez já tivesse bem clara. Ela é estudada na escola, na física elementar.


    No entanto, creio que não refletimos o bastante sobre como é radical a descoberta de que a velocidade é uma propriedade relativa. Não é fácil assimilar essa ideia, que, pensando bem, é de fato surpreendente.


    Durante o mês em que ministrei as aulas que deram origem a este livro, fiz amizade com um jovem muito brilhante que trabalhava no departamento de filosofia. Durante uma conversa que estávamos tendo, percebi que ele conhecia essa física, mas não acreditava nela! Um dia, durante uma discussão, ele me disse: “Ora, Carlo, mas com certeza deve existir um sentido absoluto no qual uma coisa se move ou está parada”. Ele aceitava a ideia de que não é possível medir se um objeto está se movendo ou não, mas insistia em querer pensar que se mover ou não se mover devia ainda assim ser um fato real, mesmo que não observável. Um jovem do departamento de filosofia de uma das universidades mais prestigiadas do mundo não tinha digerido o que Galileu Galilei compreendera quatro séculos antes.11


    O que o teria levado a acreditar que existe algo de real no movimento absoluto, mesmo que não seja observável? A resposta que ele me deu é um dos motivos pelos quais escrevo este livro.


    Ele me respondeu: “Porque está na própria natureza do conceito de movimento que uma coisa se mova ou esteja parada”.


    O mundo, sob a ótica dele, deve adequar-se aos nossos conceitos.


    Onde está o erro? Não há dúvida de que, na própria natureza do seu conceito de movimento, todas as coisas estejam ou se movendo ou paradas. Um filósofo capaz de uma análise conceitual precisa entender muito bem o que determinado conceito de movimento implica.


    O erro está em outro lugar: em não compreender que esse conceito de movimento é inadequado para explicar o mundo real.


    Em outras palavras, meu amigo considerava a própria intuição, baseada no conceito que tinha de movimento, mais confiável do que o saber acumulado pela humanidade ao longo dos últimos quatro séculos.


    O erro dele era não perceber que a intuição que usava como base para o próprio conceito de movimento é resultado de uma experiência limitada e, como tal, adequada para descrever apenas um regime limitado da realidade (um regime familiar a nós, lentas formiguinhas sobre a superfície sólida do pequeno planeta Terra).


    O que meu amigo não via é que os conceitos são o produto da experiência e que, quando a experiência é limitada, como a nossa sempre é, podem se revelar inadequados para dar conta do mundo real.


    O que ele não via é que, para compreender melhor o mundo, precisamos permitir que nossos conceitos evoluam, mesmo que isso nos pareça inicialmente contraintuitivo.


    Temo que uma parte da filosofia contemporânea esteja enredada nesse erro. O erro é supor que os conceitos de que dispomos são necessariamente adequados para compreender a realidade, mesmo além do âmbito no qual eles se formaram.


    O erro é prender-se a um esquema conceitual, não perceber que ele pode não funcionar, à luz do que observamos ao olhar um pouco mais adiante.


    * * *


    Um segundo motivo me levou a discutir a relatividade da velocidade.


    Ela introduz uma ideia que desempenha um papel em todas as páginas a seguir: há propriedades que atribuímos às coisas que não dizem respeito às próprias coisas, e sim às relações com outras coisas.


    A velocidade de um objeto é sempre uma propriedade de dois objetos: é a velocidade de um em relação ao outro. Já a partir da próxima seção, terá papel fundamental a ideia de que propriedades que nos parecem caracterizar algo, como a velocidade, são, na verdade, relações entre coisas distintas.


    Para descrever as velocidades de um conjunto de galáxias, podemos escolher uma delas como referencial. Ao fazê-lo, descrevemos as galáxias assim como aparecem do ponto de vista de uma delas. Faria sentido descrever velocidades cósmicas absolutas de cada galáxia como seriam vistas de fora do universo? Não, isso não significaria nada, porque não existe um “fora do universo”, não existe um lugar privilegiado a partir do qual seria possível observar o universo de fora.


    Nós sempre descrevemos o universo a partir de dentro dele.


    Essa é uma indicação preciosa. Muitas vezes, pode não ter sentido buscar pontos de referência últimos, absolutos, a partir dos quais olhar.


    E, no fundo, pode nem sequer ser útil: vamos pensar, por um instante, para que nos serviria, afinal, estabelecer se esta cadeira está se movendo ou não em sentido absoluto? Para nada. O que nos interessa concretamente é saber se alguém a deslocou ou não. Em relação ao piso.


    Como veremos pouco a pouco, esse será um motivo recorrente a que nos conduzem muitos ramos da física, das intuições de Galileu à mecânica quântica, à qual chego, enfim, na sequência desta aula; da natureza do conhecimento, que discutirei na próxima aula, à gravidade quântica, de que falarei na seguinte.


    Já os aborreci bastante, caros leitores, com a física do passado. É hora de chegar à física de hoje.


    Quanta


    A descoberta dos fenômenos quânticos é a novidade mais estranha da nova ciência. Fenômenos observados em laboratório12 nos levaram a rever a maneira como pensamos a matéria. A física quântica revelou-se extraordinariamente eficaz para explicar os fatos do mundo, pequenos e grandes.


    O preço desse sucesso é uma revisão conceitual radical. Mais radical do que a descoberta de que a velocidade é relativa. Mas, de certo modo, semelhante a ela.


    A novidade dos fenômenos quânticos foi compreendida pelo grande cientista que refletiu mais profundamente sobre o que eles nos dizem a respeito do mundo, o dinamarquês Niels Bohr. Na visão dele, o cerne dos fenômenos quânticos reside na


    
      impossibilidade de separar nitidamente o comportamento dos sistemas atômicos da interação com o instrumento de medida que serve para definir as condições nas quais o fenômeno aparece.13

    


    O importante nessas palavras não é que o sistema é “atômico” ou que interage com um “instrumento de medida”. Passados cem anos, compreendemos que a ideia apreendida por Bohr se aplica a qualquer porção do mundo, seja “atômica” ou não, e à interação dela com qualquer outra porção do mundo, seja “instrumento de medida” ou não.


    Assim, devemos reformular as palavras de Bohr da seguinte maneira:


    As propriedades de um sistema físico não podem ser consideradas independentemente das interações nas quais se manifestam e dos sistemas aos quais se manifestam.


    Esse é o núcleo conceitual da mecânica quântica. Às vezes, é chamado de “contextualidade”, a dependência (do valor das variáveis físicas) do “contexto”, daquilo que está ao redor. Vejamos o que isso significa.


    Antes da descoberta dos quanta, acreditávamos que era possível pensar o mundo como formado por objetos com propriedades próprias, independentes de todo o resto, dotadas de um valor definido a cada instante.


    O materialismo do século xviii pensava o mundo à maneira de Demócrito: um enxame de partículas, cada qual com suas variáveis, como a posição, que a descrevem. Essa imagem do mundo é poderosa, mas não explica os fenômenos quânticos.14 Já questionada pela descoberta dos campos elétricos e magnéticos no final do século xix, essa ideia de mundo — partículas que viajam no espaço — caiu por terra no início do século xx. A realidade é mais complexa do que isso.


    Durante séculos, a física e a metafísica assumiram que as variáveis que descrevem qualquer entidade física captavam propriedades próprias dessa entidade. E que tais propriedades existiam independentemente de interações com outras. Que cada objeto, interagindo ou não com outros, tinha sempre propriedades próprias, bem definidas.


    Os fenômenos quânticos não são compatíveis com essa ideia.


    * * *


    Vamos tentar organizar as coisas. A física usa a expressão genérica “sistema físico” para designar qualquer porção da natureza: átomo, par de fótons, ser humano, galáxia…15 Para descrever seu comportamento, usamos “variáveis”, como a posição de uma pessoa, a energia de um átomo, a frequência de um fóton ou a extensão de uma galáxia.16 Chamam-se “variáveis” porque variam: a mesma pessoa pode estar ora em uma posição, ora em outra.


    As variáveis de um sistema físico se manifestam quando o sistema age sobre alguma outra coisa: a interação deixa uma marca, um vestígio, que depende dessas variáveis. Uma pessoa caminhando na praia deixa uma marca na areia que depende de sua posição. Um fóton deixa um vestígio em nossa retina que depende de sua frequência, e que nosso olho, por sua vez, percebe como cor. E assim por diante.


    O salto que a mecânica quântica nos pede é deixar de pensar que as variáveis têm valores definidos mesmo fora dessas interações.


    Em outros termos, ela nos pede que pensemos que as propriedades de um objeto são apenas modos pelos quais o objeto influencia alguma outra coisa.


    Para um objeto, ter uma propriedade não significa outra coisa senão influenciar outro objeto de certa maneira. As propriedades de um objeto são relações entre objetos: referem-se a interações físicas.


    Em suma: a mecânica quântica é a descoberta de que os valores das variáveis de todo sistema são apenas relativos a outro sistema e só se realizam em interações com ele.


    * * *


    Essa leitura dos fenômenos quânticos e da contextualidade é denominada “interpretação relacional”,17 porque as relações entre sistemas distintos desempenham um papel central. (Essa era a ideia que atraíra a atenção de Bas van Fraassen, na pré-história da minha relação com os filósofos de Princeton à qual aludi no Prefácio.)18


    A física quântica nos pede que abandonemos a venerável estrutura de pensamento que por muito tempo sustentou toda a nossa visão de mundo: a ideia de que o mundo pode ser pensado como composto de coisas que sempre têm propriedades próprias, independentemente de qualquer outra coisa.


    Para compreender os fenômenos quânticos, no entanto, devemos pensar, pelo contrário, que as variáveis que os descrevem só adquirem valor no momento de uma interação. O valor que assumem é uma propriedade do par de sistemas em interação. O mundo é inextricavelmente interconectado.


    * * *


    Vou tentar tornar essa história mais concreta com um exemplo clássico que ilustra como um objeto não tem propriedade definida quando não interage: a passagem de um elétron por uma dupla fenda. Essa é uma discussão um pouco técnica; se quiserem, podem pular para o final da seção. Não vão perder nada de essencial.


    Um elétron pode deixar um vestígio ora de um lado, ora do outro, de uma parede na qual há duas fendas. Se tivesse sempre uma posição bem definida, o elétron teria necessariamente de atravessar uma das duas fendas para passar de um lado para o outro. Estranhamente, não é assim.


    A questão é a seguinte: se fecho qualquer uma das duas fendas, o elétron chega a pontos da tela aonde não chega quando ambas as fendas estão abertas.


    Vamos pensar um instante: se a fenda da direita está aberta, o elétron chega a um ponto P da tela; se a fenda da esquerda está aberta, ele chega igualmente ao ponto P da tela; mas se ambas estão abertas, ele nunca chega ao ponto P!


    Quanto mais se pensa nisso, mais estranho parece.


    É como se, ao passar por uma fenda, o elétron soubesse que a outra está aberta, e o simples fato de a outra estar aberta o impedisse de chegar àquele ponto específico. Essas são as bizarrices quânticas observadas em laboratório.


    Os físicos usam uma linguagem peculiar para ilustrar esses fenômenos bizarros. Dizem que o elétron “passa por ambas as fendas”, ou que “se torna uma onda difusa no espaço”, atravessa como onda ambas as fendas e depois a onda “colapsa em um único ponto da tela”. Ou ainda que, ao ultrapassar a parede, o elétron está em uma “superposição quântica de duas posições”, uma para cada fenda.


    Essas são apenas formas expressivas de dizer que o elétron não tem uma posição definida enquanto não interage com a tela.


    O nome técnico desse fenômeno é interferência. A “parte” do elétron que passa por uma fenda e a “parte” que passa pela outra “interferem” entre si, impedindo-se mutuamente de chegar ao ponto P.


    Mas o elétron não tem partes: se colocarmos dois detectores nas duas fendas, apenas um deles verá o elétron passar por inteiro. E — magia —, se o vê passar, destrói a interferência, de modo que
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