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Resumo: A discussão sobre a crı́tica materialista dialética à Fı́sica do século XX, especificamente elementos

das crı́ticas de Engels e Lenin às escolas filosóficas materialistas e idealistas que irão assentar as bases da Fı́sica

do século XX, há muito se perdeu. Foram essas escolas idealistas que, o fazerem a crı́tica ao materialismo

metafisico, formaram os conceitos gerais que contribuı́ram na construção da mecânica quântica e da relativi-

dade. Partiremos desses reflexos filosóficos na mecânica quântica do século XXI para mostrar que, apesar

da importância histórica do idealismo para a superação do materialismo metafı́sico, hoje esses pressupostos

filosóficos são uma barreira para o avanço do conhecimento sobre o microcosmo.

Palavras chave: Interpretações da Mecânica Quântica, Materialismo Dialético.

Abstract: The discussion on the dialectical materialist critique of 20th century physics, specifically the elements

of Engels and Lenin’s criticisms of materialist and idealist philosophical schools that would lay the foundations

for 20th century physics has been lost. These idealistic schools were the ones that, in criticizing metaphysical

materialism, built the main concepts which contributed to the construction of quantum mechanics and relativity.

We will start from these philosophical reflections on the 21st century quantum mechanics to show that, despite

the historical relevance of idealism for overcoming metaphysical materialism, these philosophical assumptions

are today a barrier to the progress of knowledge concerning the microcosm.
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Introdução

Devido às condições histórico-sociais do século XIX, o
experimento e a verificação cientı́fica se tornavam essenci-
ais. É sintomático que muitos pensadores modernos ten-
ham escrito obras ou iniciado obras discutindo a prob-
lemática do conhecimento - Galileu, Bacon, Descartes,
Kant. As exigências da produção no capitalismo mu-
daram o direcionamento da investigação para o conheci-
mento da natureza, de caráter ativo e prático. Por este mo-
tivo não poderia estar voltada para a essência das coisas,
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mas a apreensão daquelas qualidades que pudessem ser
submetidas à mensuração e quantificação. O processo
de experimentação impôs que o conhecimento fosse uma
articulação entre dados e razão. Porém os dados são sem-
pre colhidos por intermédio dos sentidos, e, portanto, são
parciais e recolhem apenas fragmentos da realidade, nunca
a totalidade. Foi dessa maneira que se formou o principal
paradigma a filosofia do século XIX, ou seja, como se chegar
em leis gerais se os dados colhidos são sempre singulares,
parciais, ao passo que o conhecimento cientı́fico significa o
estabelecimento de leis gerais, que possam valer para todos
os casos, especialmente os futuros.

A filosofia que predomina na fı́sica até o século XVIII
é comumente chamada de materialismo metafı́sico. Sobre
essa corrente filosófica que estava prestes a ser superada,
Friedrich Engels, em seu livro “Ludwig Feuerbach e o fim
da filosofia clássica alemã” afirma [1]:

“O materialismo do século passado era predominante-
mente mecânico, porque, de todas as ciências da Natureza
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daquela altura, apenas a mecânica, e, a bem dizer, também
só a dos corpos sólidos - celestes e terrestres - , em suma, a
mecânica dos graves, tinha chegado a um certo acabamento.
A quı́mica existia apenas na sua figura infantil, flogı́stica. A
biologia andava ainda de cueiros; o organismo vegetal e an-
imal era investigado apenas grosseiramente e era explicado
por causas puramente mecânicas; tal como para Descartes
o animal, o homem era para os materialistas do século
XVIII uma máquina. Esta aplicação exclusiva do padrão
da mecânica a processos que são de natureza quı́mica e
orgânica - e para os quais as leis mecânicas certamente que
também valem, mas são empurradas para um plano recuado
por outras leis, superiores - forma a primeira limitação es-
pecı́fica, mas inevitável para o seu tempo, do materialismo
francês clássico.”

Engels continua sua crı́tica afirmando que [1]:
“A segunda limitação especı́fica deste materialismo con-

sistiu na sua incapacidade de apreender o mundo como
um processo, como uma matéria compreendida numa con-
tinuada formação histórica. Isto correspondia ao estado
da ciência da Natureza da altura e à maneira metafı́sica,
isto é, anti-dialéctica, do filosofar, com aquele conexa. A
Natureza, sabia-se, estava compreendida num movimento
eterno. Mas esse movimento, segundo a representação da
altura, girava eternamente em cı́rculo e, portanto, nunca se
mexia do sı́tio; produzia sempre de novo os mesmos resulta-
dos. Esta representação era na altura inevitável. A teoria
de Kant acerca do surgimento do sistema solar malvinha de
ser estabelecida e ainda passava só por mera curiosidade. A
história do desenvolvimento da Terra, a geologia, era ainda
totalmente desconhecida, e a representação de que os seres
vivos naturais hodiernos são o resultado de uma longa série
de desenvolvimento do simples para o complicado, não po-
dia, naquela altura, ser, em geral, cientificamente estabele-
cida. A concepção não-histórica da Natureza era, portanto,
inevitável.”

Ou seja, a crı́tica ao materialismo pode ser definida através
do conceito de mecanicismo e de uma visão estática, deter-
minista, de mundo.

O aparecimento de fenômenos que contrariavam a visão
dominante da fı́sica do fim do século XIX e inı́cio do século
XX, como a descoberta das radiações, dos decaimentos ra-
dioativos, o problema do espectro de corpo negro e das
primeiras experiências sobre os átomos geraram uma crise
na fı́sica. Naquele momento a fı́sica era dividida em 3 esco-
las principais:

• Mecanicistas e neo-mecanicistas: Kirchhof,
Helmholtz, Thomson (Lorde Kelvin), Maxwell e
os fı́sicos modernos Larmor e Lorentz;

- rejeitava a significação ontológica das teo-
rias, focava exageradamente na significação
fenomenológica;

• Energética ou conceitual (do termo conceito, ideia
pura): Mach e Duhem;

- Baseava-se em teorias conceituais, ”abstrações
puras” e afastava tanto quanto possı́vel a
hipótese da matéria;

• Criticista (Simbolista), intermediária entre as duas
primeiras: Poincaré e Hilbert.

Já nesse contexto do inı́cio do século XX, Lenin em seu
livro chamado “Materialismo e empiriocriticismo” [2] afirma
diante do quadro onde esse materialismo já se mostra insu-
ficiente para a explicação dos fenômenos microscópicos que
começavam a ser descobertos:

“A essência da crise da fı́sica contemporânea consiste na
subversão das velhas leis e dos princı́pios fundamentais e na
rejeição da verdade objetiva existente fora da consciência,
isto é, consiste na substituição do materialismo pelo ideal-
ismo e pelo agnosticismo. “A matéria desaparece”: pode-se
exprimir nessas palavras a dificuldade fundamental, tı́pica
em relação a certas questões particulares, que suscitou essa
crise. ”

Devido a esse novo paradigma, onde a matéria parecia não
ser mais imutável, Lenin [2] afirma que os idealistas

“[...] combateram o materialismo metafisico (...) com sua
“mecanicidade” exclusiva e rejeitaram o essencial junta-
mente com o secundário. Negando a imutabilidade das pro-
priedades e dos elementos da matéria conhecidos até então,
deslizaram até a negação da matéria, isto é, da realidade
objetiva do mundo fı́sico. Negando o caráter absoluto das
mais importantes leis fundamentais, chegaram à negação de
toda lei objetiva na natureza; as leis naturais, afirmaram,
não passam de convenções, de “limitação do alcance”, de
“necessidade lógica”, etc. Insistindo no caráter aproxi-
mado, relativo, dos nossos conhecimentos, concluı́ram pela
negação do objeto independente do conhecimento, refletido
por esse último com uma exatidão aproximada, relativa. ”

É neste contexto histórico que se encontrava a Fı́sica do
inı́cio do século XX. Hoje essa corrente filosófica idealista é
comumente relacionada com o relativismo; que privilegiava
o sujeito em relação ao objeto 1. De forma geral o conhec-
imento pode ser entendido como uma relação entre sujeito
e objeto. De maneira simplificada podemos dizer que se a
prioridade estiver no sujeito também é comum chamarmos
este ponto de vista de gnosiológico. Por outro lado, se a pri-
oridade estiver no objeto chamamos este ponto de vista de
ontológico. As perspectivas ontológicas e gnosiológicas exi-
stiram ao longo do processo histórico e tanto sua função so-
cial quanto a sua origem histórico-social nos permitem com-
preender que a pergunta sobre o objeto foi anterior à pergunta
sobre o sujeito que age sobre o objeto. Ambas as abordagens
cumpriram seu papel/função social em seus respectivos tem-
pos históricos, com seus pontos positivos e suas limitações
[4].

A visão materialista dialética busca entender a interação
entre sujeito e objeto, mas afirmando que o polo regente
é o objeto, sem ignorar a importância do papel do sujeito.
Dessa forma, consegue-se abarcar dois elementos que cer-
tamente integram a realidade, objeto e sujeito, mas que não
a explicam em sua totalidade caso forem separados um do
outro. Esta maneira de pensar inicia-se na observação do
objeto para então apreender as determinações essenciais que
o caracterizam, abstraindo a sua lógica, seus padrões, suas
simetrias, e partindo desses elementos traduzir teoricamente
o objeto. Esse é o núcleo da visão materialista dialética.

1 não confundir com a teoria da relatividade de Einstein.
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Para entendermos os problemas do idealismo na fı́sica
faremos uma breve contextualização do idealismo, cujo fun-
dador mais expressivo e mais conhecido fora o filósofo
Descartes. No século XIX pode-se afirmar que Ernest Mach
fora um dos maiores expoentes do idealismo. Lenin ao de-
senvolver sua crı́tica ao idealismo [2], explicita:

“A tarefa da ciência - escrevia Mach em 1872 - não pode
consistir senão em: 1) investigar as leis das relações en-
tre as representações (psicologia); 2) descobrir as leis das
relações entre sensações (as percepções) (fı́sica); 3) explicar
as leis da relação entre as sensações e as representações
(psicofı́sica).”

Ele também, para ilustrar o pensamento idealista, explicita
a seguinte afirmação de Mach:

“As sensações não são os “sı́mbolos dos objetos”; antes
o “objeto” é que é um sı́mbolo mental referente a um com-
plexo de sensações relativamente estável. Não são os objetos
(os corpos), mas as cores, os sons, as pressões, os espaços,
os tempos, (o que chamamos comumente de sensação), que
constituem os verdadeiros elementos do universo. ”

A afirmação acima mostra que Mach se baseada em
uma concepção idealista que vai de encontro à material-
ismo, onde, como já explicitamos, as sensações apenas são
sı́mbolos (reflexos) dos objetos reais. Sobre essa visão gno-
siológica, Engels, em seu livro intitulado Anti-Dühring [3] já
fazia crı́tica à essa perspectiva:

“De onde o pensamento pode deduzir tais princı́pios?
(Trata-se dos primeiros princı́pios de todo conhecimento).
De si mesmo? Não... Não se trata aqui senão das for-
mas de ser do mundo exterior, e essas formas, o pensamento
nunca as pode criar ou tirar de si mesmo, mas, antes, do
mundo exterior... Os princı́pios não são o ponto de par-
tida da pesquisa, mas, antes, o seu resultado final; não
são aplicados à natureza e à história da humanidade, mas
delas derivam; não é a humanidade ou a natureza que se
regem e se modelam de, acordo com tais princı́pios, mas os
princı́pios não são verdadeiros senão na medida em que con-
cordam com a natureza e a história.”

Nessa perspectiva Lenin [2] afirma que essa relação entre
sujeito e objeto:

“Trata-se, caso, não dessa ou daquela definição do ma-
terialismo, mas a antinomia entre o materialismo e o ideal-
ismo, da diferença entre as duas correntes fundamentais da
filosofia.”

A crı́tica de Lenin ao idealismo se encontra no fato de que
caso a realidade não existisse sem o ser, o sujeito, não haveria
necessidade nem possibilidade de conhecer nada além de si
mesmo, seria até mesmo “(...) ocioso e supérfluo “admitir”
a existência dos outros homens. Apenas o eu existe.”. Ou
seja, o idealismo, e Mach como principal expoente, caem no
solipsismo 2. Por esta razão Lenin afirma que [2]:

“O idealismo filosófico é (...) o caminho para o obscuran-
tismo clerical.”

2 FILOSOFIA: doutrina segundo a qual só existem, efetivamente, o eu e
suas sensações, sendo os outros entes (seres humanos e objetos), como
partı́cipes da única mente pensante, meras impressões sem existência
própria.

Com essa rápida contextualização da crı́tica materialista
dialética às correntes filosóficas do materialismo metafı́sico
e do idealismo, podemos agora avançar um pouco no
tempo histórico e analisar como a Fı́sica lidou com estas
transformações. Como bem se sabe, a quebra de paradig-
mas proporcionadas pelos novos fenômenos que emergem
na Fı́sica do inı́cio do inı́cio do século XX foram embriões
para duas novas áreas da fı́sica, a relatividade e a mecânica
quântica. Analisaremos brevemente as influências filosóficas
do surgimento da mecânica quântica para entendermos como
a formação dessa nova área do conhecimento trouxe consigo
limites que agora se expressam como limitações para o en-
tendimento profundo da natureza.

Panorama histórico da Fı́sica do inı́cio do Séc. XX:

Para ilustrarmos o quadro apenas de maneira esquemática,
destacamos abaixo alguns dos fı́sicos mais importantes do
inı́cio do século XX, em ordem mais ou menos cronológica;

• Max Planck (discı́pulo de Kirchhof e Helmholtz -
1899);

• Niels Bohr (discı́pulo de J.J.Thompson - 1913);

• Albert Einstein (discı́pulo de Henri Poincaré, Ernst
Mach e David Hume - 1910);

• Arnold Sommerfeld (discı́pulo de Hilbert - 1910);

• Erwin Schrödinger (Fortemente influenciado por
Schopenhauer (neokantismo) - 1920);

• Wolfgang Pauli (discı́pulo de Ernst Mach - 1920);

• Werner Heisenberg (discı́pulo de Sommerfeld - 1920);

• Max Born (discı́pulo de Hilbert - 1920);

• Paul Dirac (discı́pulo de Ralph Fowler - 1925);

Todos os fı́sicos citados acima contribuı́ram para o en-
tendimento da Fı́sica moderna, seja por contribuições para
a relatividade e/ou para a mecânica quântica (destacamos
a data da primeira contribuição de cada autor para a fı́sica
moderna). Como podemos perceber, a crise da Fı́sica foi
claramente uma crise do materialismo metafı́sico, visto que
os grandes expoentes citados acima tinham, majoritaria-
mente, influência das escolas Energéticas e Simbolistas. So-
bre essa crise James Ward [5] afirma:

“A teoria mecânica, compreendida como a explicação
obrigatória do universo, recebe um golpe mortal do pro-
gresso da própria fı́sica mecânica.”

A mecânica e o eletromagnetismo clássicos chegaram ao
seu limite no fim do século XIX e com isso as perspectivas
idealistas; seja pelo positivismo de Schrödinger, que intro-
duz a probabilidade quântica onde não se pode conhecer a
“coisa em si”, seja pelo idealismo matematizado de Poincaré
e Hilbert (Simbolismo), se tornam as principais correntes fi-
losóficas na fı́sica do século XX. A mecânica quântica, for-
mulada por Bohr, Heisenberg, Schrödinger e muitos out-
ros, foi o produto mais acabado dessa superação do mate-
rialismo metafı́sico ao explicar os fenômenos atômicos de
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forma satisfatória. Entretanto, essa formulação trouxe con-
sigo alguns paradoxos que até hoje são objetos de discussão.
Um desses paradoxos é representado pelo “Princı́pio da com-
plementariedade” de Bohr [6]. Esse princı́pio afirma que
existem variáveis complementares na microfı́sica que não
podem ser medidas (ou seja, conhecidas) simultaneamente.
Exemplo: Posição e momento. É um princı́pio geral por
trás do chamado princı́pio da incerteza de Heisenberg. É
nesse princı́pio que a chamada interpretação de Copenhague
está embasada e esse ponto é um ponto central da crı́tica à
mecânica quântica, em especial os seguidores da escola fun-
dada por David Bohm com sua teoria das variáveis escondi-
das [7].

Além da controvérsia do “Princı́pio da complemen-
tariedade” há também a controvérsia do chamado “colapso
da função de onda”. Essa por sua vez, como mostraremos
mais adiante, gerou uma mistificação da mecânica quântica,
na medida em que se considerou que a consciência pudesse
interferir na natureza dos objetos microscópicos. Sabe-
mos muito bem do sucesso da mecânica quântica para ex-
plicar o microcosmo, principalmente após pouco mais de
100 anos de sua formulação e incontáveis experimentos en-
volvendo fenômenos quânticos e nos imensos avanços tec-
nológicos advindos das propriedades quânticas da matéria.
Na sessão seguinte, explicitaremos as interpretações de al-
guns expoentes da Fı́sica do século XXI sobre a mecânica
quântica, especificamente Wigner e Everett, e em seguida
uma visão materialista que acredito que aponte para ao mate-
rialismo dialético, especificamente as visões de G. ’t Hooft,
V. Fock e I. Prigogine.

Eugene Wigner e o papel da consciência:

Wigner teve uma brilhante carreira com importantes
contribuições para no entendimento das simetrias na Fı́sica
[8]. Hoje temos um vasto material sobre suas visões fi-
losóficas acerca da Fı́sica, e em especial nos vale sua visão
do chamado colapso da função de onda. Por exemplo, sobre
o papel do observador ele afirma [8]:

“...[P]arece perigoso considerarmos o ato de observação
como um ato humano, básico para a teoria dos objetos inan-
imados. É, no entanto, em minha opinião, uma conclusão
inevitável. Se isto for aceito, temos que considerar o ato de
observação como um ato mental, um conceito primitivo da
fı́sica, nos termos do qual as regularidades e as correlações
da Mecânica Quântica são formuladas.”

Em outro momento, ele se refere explicitamente ao co-
lapso da função de onda [8]:

“...[D]ar razão para o crescente interesse dos fı́sicos con-
temporâneos em problemas de epistemologia e ontologia
poderia ser útil, apesar de não ser algo estritamente rel-
evante. A razão é, em poucas palavras, que os fı́sicos
têm achado impossı́vel dar uma satisfatória descrição dos
fenômenos atômicos sem referência à consciência. Isto tem
pouco a ver com o frequentemente requentado problema da
dualidade onda e partı́cula e se refere, certamente, ao pro-
cesso chamado ’redução do pacote de onda’. Este ocorre
sempre que o resultado de uma observação entra na con-
sciência do observador - ou, para ser ainda mais exager-

adamente preciso, minha própria consciência, já que eu
sou o único observador, todas as outras pessoas sendo so-
mente objetos das minhas observações. Alternativamente,
alguém poderia dizer que a Mecânica Quântica provê so-
mente conexões de probabilidade entre o resultado de min-
has observações como eu as percebo. Seja qual for a
formulação que se adote, a consciência tem evidentemente
um papel indispensável.”

Em outro trecho ele reafirma sua convicção do papel da
consciência no colapso da função de onda [8]:

“Chegamos, então, à questão de completeza da teo-
ria fı́sica. O evento básico da Mecânica Quântica é a
observação e não é descrito por suas equações. Isto envolve
um ser vivo e se a Mecânica Quântica for válida, ao menos
para objetos inanimados, não é completa enquanto seus re-
sultados não entrarem na consciência. ”

Wigner encontra o ponto central da problematização do
colapso da função de onda, porém sua visão idealista o im-
pede de encontrar uma solução, e o impele a dar uma solução
mistificadora ao afirmar que a consciência do observador se-
ria a chave para o entendimento do colapso da função de
onda. Posteriormente Wigner irá dar um passo atrás nessa
concepção do papel da consciência da mecânica quântica,
apostando na tentativa de matematizar o processo de me-
dida através de generalizações não-lineares da equação de
Schrödinger. Entretanto, é um exemplo claro do limite que
a visão idealista trouxe consigo ao ser o modo histórico no
qual superamos o materialismo metafı́sico.

Everett e a interpretação dos muitos mundos:

Recentemente o Fı́sico Sean Carroll lançou um livro
chamado Something Deeply Hidden [9] onde ele recupera
a interpretação dos muitos mundos, feita pelo Fı́sico Hugh
Everett em 1957. Nessa interpretação se condensa as con-
sequências da afirmação da objetividade absoluta da função
de onda na mecânica quântica. Tal objetividade absoluta leva
a afirmação de que a função de onda representa estados real-
mente existentes - em vez de probabilidades - de tal modo
que o colapso de onda assumiria um estado em detrimento do
desaparecimento de todos os outros, igualmente reais. Para
contornar esse paradoxo, Everett afirma que esses estados
preteridos não sumiram, mas se materializaram em outros
universos paralelos. Dessa forma, a realidade dos estados
representados pela função de onda se mantém.

Entretanto, ao introduzir um artificio extraordinário, a ex-
istência de infinitos mundos paralelos, Everett jogou o prob-
lema sobre o entendimento do colapso da função de onda
para esses infinitos mundos nunca detectados, nada resolve e
nada explica, o que poderı́amos chamar de uma forma bem
sofisticada de “jogar a poeira para debaixo do tapete”.

Apesar de se afirmar como uma visão realista, a
interpretação dos muitos mundos se mostra de fato como
uma interpretação idealista, uma vez que ao afirmar a ob-
jetividade absoluta da função de onda e que a medida
cria novos mundos está afirmando que o sujeito, ao fazer
a medida, cria novos universos, o que implica que essa
nova realidade pode existir somente com o sujeito, e, por-
tanto, vai contra a visão materialista da primazia do objeto
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sobre o sujeito.

’t Hooft e a crı́tica ao determinismo clássico:

Em seu livro intitulado The Cellular Automaton Interpre-
tation of Quantum Mechanics, Gerard ’t Hooft discute - em
uma introdução para sua visão determinista da Mecânica
quântica - sua visão sobre a interpretação de Copenhagen,
e coloca de maneira sucinta [10]:

“An important element in the Copenhagen interpretation
is that one may only ask what the outcome of an experiment
will be. In particular, it is forbidden to ask: what is it that
is actually happening? It is exactly the latter question that
sparks endless discussions; the important point made by the
Copenhagen group is that such questions are unnecessary. If
one knows the Schrödinger equation, one knows everything
needed to predict the outcomes of an experiment, no fur-
ther questions should be asked. This is a strong point of the
Copenhagen doctrine, but it also yields severe limitations. If
we know the Schrödinger equation, we know everything there
is to be known.”

Continuando a discussão, ele afirma [10]:
“What Einstein and Bohr did seem to agree about is the

importance of the role of an observer. Indeed, this was the
important lesson learned in the 20th century: if something
cannot be observed, it may not be a well-defined concept - it
may even not exist at all.”

Dessa forma ’t Hooft explicita a visão de Bohr e Einstein
sobre o realismo cientı́fico. Entretanto, ele demonstra sua
discordância em relação à essa visão positivista. Em outro
trecho do livro ele diz [10]:

“Things that are not directly observable may still exist and
as such play a decisive role in the observable properties of an
object. They may also help us to construct realistic models
of the world.”

Afirmando que algo não observável possa existir ele se
diferencia em relação à visão de realismo positivista de Ein-
stein e Bohr. Essa visão ignora que a essência do objeto não
é igual a sua aparência, sendo somente essa segunda passı́vel
de observação direta. Continuando, ’t Hooft dá um exemplo:

“An interesting blow was given to the doctrine that observ-
ability should be central, when quark theory was proposed.
Quarks cannot be isolated to be observed individually, and
for that reason the idea that quarks would be physical par-
ticles was attacked. Fortunately, in this case the theoreti-
cal coherence of the evidence in favor of the quarks became
so overwhelming, and experimental methods for observing
them, even while they are not entirely separated, improved
so much, that all doubts evaporated.”

Assim ele mostra como o realismo positivista é insufi-
ciente para entender a natureza do microcosmos. Essa forma
de ver a natureza corrobora com o materialismo dialético [4].
Já que o conhecimento sobre o objeto é sempre aproximativo,
os parâmetros que podemos utilizar para avaliar se este con-
hecimento é suficiente para caracterizar o objeto são dois,
segundo Tonet - um de natureza ontológico-teórica e outro
de natureza ontológico-prática [4]. O primeiro parâmetro,
chamado de argumento onto-teórico, vem no sentido de que
a tradução ideal do objeto seja suficiente para diferenciá-lo

dos outros objetos, ou seja, que obter uma identidade desse
objeto seja possı́vel. O segundo, o parâmetro onto-prático, se
define na confrontação da tradução teórica com a realidade.
Mas, diferentemente de uma prova empı́rica, ela depende do
parâmetro onto-teórico. Também implica na compreensão
dos fatos, dos fenômenos e da dinâmica no qual ele está in-
serido. Ela se refere, portanto, à compreensão dos fatos ime-
diatos remetidos à totalidade. Como podemos ver, a visão
de ’t Hooft e seu exemplo dos quarks vai exatamente nesse
sentido.

V. Fock e a sı́ntese entre lei e acaso:

O Fı́sico soviético Vladimir Fock fez uma interessante
crı́tica à visão Newtoniana, afirmando que se alguém tivesse
conhecimento de todas a condições iniciais do universo e de
todas as leis da natureza, saberia com precisão total o des-
tino do universo, trazendo, portanto, uma visão religiosa de
um ente externo onisciente, portanto anti-materialista [11].
Ele se utiliza desse argumento para afirmar que a mecânica
quântica não seria idealista, ao contrário da crı́tica posta por
fı́sicos da época (como Bohm, de Bloglie, etc), mas uma
visão materialista onde o princı́pio de determinismo idealista
de Newton (comumente chamado de determinismo Lapla-
ciano) teria sido superado (O Fı́sico León Rosenfeld chegou
na mesma conclusão de forma paralela [12]). Em especial,
a caracterı́stica que mostraria a superação do determinismo
Newtoniano estaria exatamente no princı́pio da complemen-
tariedade, que ao invés de introduzir o “indeterminismo” na
ciência, ele entende que a probabilidade contida na função
de onda que “(...) se encontra sujeita à verificação” , ou
seja, essa “(...) verificação deverá constar não apenas de uma
medição, mas de várias repetições da experiência completa
(sendo o modo como se prepara o objeto para a experiência
sempre o mesmo, e sem que haja modificações das condições
externas). A estatı́stica que se obtém em resultado dessa série
de repetições permitir-nos-á, então, julgar a distribuição de
probabilidades sujeita à verificação” [11].

Em um artigo intitulado “On the Interpretation of Quan-
tum Mechanics” [13], V. Fock coloca de forma cristalina sua
visão materialista dialética sobre a mecânica quântica. Já na
introdução ele faz uma afirmação que parece válida até hoje:

“The necessity of a suitable interpretation of the math-
ematical technique of quantum mechanics arises more and
more sharply.”

Sobre uma possı́vel violação da causalidade da mecânica
quântica ele afirma que [13]:

“The causality principle in the general sense should be
understood as the statement of the existence of the laws of
nature and in particular those related to the general prop-
erties of space and time finite speed of action propagation,
impossibility to influence the past). Being understood in this
way, quantum mechanics not only agrees with the causality
principle but also gives some new content to it and enlarges
it to probabilistic laws. ”

Embora a mecânica quântica viole a causalidade no sen-
tido clássico (do tipo Laplaciano), ela respeita a causali-
dade nos termos propostos acima com a vantagem de conter
em si as probabilidades e dessa forma “exorcizar” o famoso
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demônio de Laplace.
Nesse artigo ele faz importantes apontamentos sobre

essa negação das propriedades probabilı́sticas da mecânica
quântica. Fazendo uma crı́tica aberta à escola das variáveis
escondidas de Bohm, ele diz [13]:

“The fact that such understanding of materialism is nar-
row and therefore wrong seems doubtless to us. To force
nature to obey just the deterministic form of laws, rejecting
to assume their more general probabilistic form, means to be
based on dogmas rather than on properties of nature itself.
Such point of view is philosophically wrong.”

Apesar de sua crı́tica, Fock entende a contexto histórico
em que esse determinismo se consolidou. Segundo ele [13]:

“Such a deterministic point of view is not unavoidable log-
ically but is rather a consequence of historical conditions
and mainly of successes of celestial mechanics in the 18th
and 19th centuries. The high accuracy of predictions of the
motion of celestial objects generated a belief in mechanis-
tic determinism (the Laplace determinism). As a result of
this belief the deterministic point of view had spread over
the whole physics (with thermodynamics perhaps being the
only exception) and started to pretend to be the only scientific
one.”

Mesmo assim, ele coloca a mecânica quântica como um
novo paradigma para o determinismo e para a causalidade,
uma forma mais sofisticada e rica de materialismo [13]:

“Quantum mechanics restores the rights of the difference
between the potential possibility and the realization dictated
by everyday life.”

Um ponto crucial para o entendimento da mecânica
quântica é compreender a sua natureza probabilı́stica. Se-
gundo ele a função de onda não representa um ”ensemble”
de partı́culas, pois [13]:

“A deeper reason for the impossibility to put a statistical
ensemble into correspondence to a wave function is that the
notion of a wave function corresponds to a potential possi-
bility (to the experiments that have not yet been performed),
although the notion of a statistical ensemble corresponds to
the already performed experiments.”

Continuando o seu raciocı́nio [13]:
“The probability of one or another behavior of an object

under given external conditions is determined by the internal
properties of a given individual object and given conditions.
(...) This probability expresses itself in the relative number of
realized cases of the given behavior of an object; this num-
ber is its measure. Therefore the probability corresponds to
a single object and characterizes its potential possibilities;
on the other hand, to determine its numerical value experi-
mentally, one needs to have statistics of realizations of such
possibilities, i.e., several repetitions of the experiment. ”

Ou seja, a probabilidade é uma propriedade quântica dos
objetos singulares microscópicos ao interagirem com o apar-
elho de medida, e que se revela na medida em que o exper-
imento e repetido várias vezes. Dessa forma o caráter sin-
gular dos objetos microscópicos é mantido ao mesmo tempo
que suas propriedades estatı́sticas. Naturalmente, ao seguir
a linha de raciocı́nio, V. Fock chegamos ao problema do co-
lapso da função de onda. Segundo ele o colapso da função de
onda ocorre quando se muda o “aparato de medida” ao qual
o sistema foi preparado. Vale a pena colocar todo o trecho

pois resume de forma brilhante o problema [13]:
“If one assumes that a final stage of one experiment is at

the same time the initial stage of another one, then the wave
function that gave the probability distribution of the results
of the first experiment should be replaced by another one cor-
responding to the actual obtained result. Such a replacement
happens at once; the change of the wave function does not
satisfy the Schrödinger equation. It might look like (and this
question has been in fact debated) that the sudden change of
the wave function contradicts the finiteness of the speed of
action propagation. However, it is easy to see that in this sit-
uation we are dealing not with the propagation of an action,
but rather with a change of the question of probabilities. In
the experiment, only one of the possible results prescribed by
the wave function was realized. The change of the question
of probabilities consists of accounting for the realized result,
i.e., accounting for the new data. But to the new data a new
wave function corresponds. These speculations show how
important it is to interpret the quantum mechanics to distin-
guish between something potentially possible and something
actually realized. They also show in a completely transpar-
ent way that the wave function is not a real field and that its
sudden change is not a physical process like a change of a
field. A physical process is in fact related to an experiment
but it influences the wave function indirectly by means of the
requirement to reformulate the problem of probabilities.”

Ou seja, embora a probabilidade seja uma propriedade
quântica da interação entre o objeto microscópico e o
aparelho de medida, a função de onda não é um objeto
fı́sico. Apenas uma abstração que representa as probabil-
idades de um evento ocorrer. Portanto, esse “colapso da
função de onda” não precisa respeitar nenhuma lei causal.
Dessa forma, a função de onda seria uma ferramenta para
parametrizar todas os resultados de medida, para todas as
possı́veis medidas do experimento previamente preparado
para tal.

Ilya Prigogine e a irreversibilidade:

Prigogine, ganhador do prêmio Nobel pela descoberta das
chamadas estruturas dissipativas, fenômeno exclusivo de sis-
temas fora do equilı́brio e, portanto, em constante movi-
mento, trouxe importantes avanços para a compreensão da
natureza no sentido de contestar o paradigma existente até
hoje na fı́sica, no ato de se debruçar em entender sistemas
que não são estáticos, que segundo ele são a regra dos
fenômenos fı́sicos. Para ele, sistemas em equilı́brio são a
exceção [14].

Segundo Prigogine, sistemas em equilı́brio são “cegos”,
enquanto que sistemas fora do equilibro podem perceber
o sistema em sua totalidade. É o que matematicamente
chamamos de não-localidade. Outro conceito elaborado por
Prigogine é o chamado de ponto de bifurcação. Nesse ponto
do sistema o determinismo perde sentido e, segundo ele [14]:

“Uma única flutuação, emprestando sua força a outras
flutuações, pode tornar-se suficientemente poderosa para re-
organizar a totalidade do sistema em um novo esquema.
Os pontos onde esse fenômeno ocorre são ”pontos de
bifurcação”, inacessı́veis à descrição determinı́stica; o sis-
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tema segue, então, um dos vários desvios possı́veis do cam-
inho original.”

Ou seja, mesmo em sistemas clássicos, o determin-
ismo já é um paradigma questionável, e em sistemas fora
do equilı́brio faz parte intrı́nseca da dinâmica do sistema,
através desses pontos de bifurcação. Segundo a perspectiva
Prigoginiana, mesmo que nós tivéssemos um grande conhec-
imento sobre as condições iniciais do sistema, nos pontos de
bifurcação, nada nos permitiria deduzir sua evolução e, por-
tanto, apenas as probabilidades de que o sistema siga para
uma determinada dinâmica nos é possı́vel saber.

Seus estudos sobre os sistemas fora do equilı́brio também
o fez repensar sobre o conceito de entropia desses sistemas.
Ao contrário da visão comumente utilizada na fı́sica de que
a entropia é a medida da desordem do sistema, para ele a en-
tropia seria uma medida da complexidade do sistema. Em
especial, nos sistemas fora do equilı́brio ordem e desordem
formam uma unidade dialética [14] de forma que a visão de
desordem enquanto futuro inevitável dos sistemas, devido à
segunda lei da termodinâmica, não se aplica. Segundo Pri-
gogine [14]:

“A evolução do universo não se deu na direção da
degradação, mas na do aumento de complexidade, com es-
truturas que aparecem progressivamente a todos os nı́veis,
desde as estrelas e as galáxias aos sistemas biológicos.
[...] Não podemos prever o futuro da vida ou da nossa so-
ciedade ou do universo. A lição do segundo princı́pio [da
Termodinâmica] é que este futuro permanece aberto, ligado
como está a processos sempre novos de transformação e de
aumento da complexidade. Os recentes desenvolvimentos da
Termodinâmica propõem-nos, por conseguinte, um universo
em que o tempo não é nem ilusão nem dissipação, mas no
qual o tempo é criação.”

Dessa forma, Prigogine vai da direção oposta à tese niilista
da morte térmica do universo. Em relação à interpretação
subjetivista da entropia, em que o que se perderia é a
nossa capacidade de termos informação sobre o sistema con-
forme ele evolui, e, portanto, a irreversibilidade seria apenas
uma ilusão causada por nossos sentidos, ele usa exemplos
simples do absurdo que essa interpretação nos leva, como
a condutividade térmica dos materiais, cuja propriedade
intrı́nseca é independente do observador e decorrente da se-
gunda lei. Portanto, essa visão subjetivista não encontra cor-
respondência na realidade de deve ser refutada veemente-
mente. Prigogine tinha clara noção da relação dialética en-
tre acaso e devir, ou em outras palavras, entre casualidade e
causalidade [14]:

“As leis não governam o mundo, mas este tampouco é
regido pelo acaso. As leis fı́sicas correspondem a uma nova
forma de inteligibilidade que as representações probabilistas
irredutı́veis exprimem. Elas estão associadas à instabilidade
e, quer no nı́vel microscópico, quer no nı́vel macroscópico,
descrevem os eventos enquanto possı́veis, sem reduzi-los a
consequências dedutı́veis ou previsı́veis de leis determin-
istas.”

Dessa forma, ele incorpora na sua Fı́sica os elementos da
essência causal, aquilo que se mantém no movimento, com a
mediação da aleatoriedade na qual o fenômeno se apresenta,
com toda a sua complexidade e com isso ele mostra que é
possı́vel a descrição desses fenômenos.

Por fim apresentaremos rapidamente uma ideia apresen-
tada por Prigogine que complementa os pontos apresenta-
dos em relação as vantagens do ponto de vista material-
ista dialético. Segundo ele, a mecânica quântica baseada
na interpretação de Copenhague não era capaz de explicar
os fenômenos irreversı́veis, pois, ao ser definida em um
espaço de Hilbert, tem seus autovalores reais e, portanto,
preserva a simetria de reversão temporal. Para tentar resolver
esse problema ele, juntamente com Petrovsky, formularam
uma extensão da mecânica quântica onde eles expandem o
espaço de Hilbert para o espaço de Liouville [16]. Podemos
destacar aqui o principal argumento, no contexto da medida
na mecânica quântica [16]:

“It seems that we would need our measurements to go
from “potentialities” to “actualities”. But, as emphasized
by Bohr and Rosenfeld, measurements are irreversible pro-
cesses, be it at the level of the apparatus or of our sen-
sory mechanisms. This difficulty is common to classical and
quantum mechanics and the solution we found is common to
both.”

Note aqui o paralelo com as ideias de V. Fock. Ou seja,
como a medida é um processo irreversı́vel, a contradição en-
tre o observável e a medida na mecânica quântica se encontra
no fato de que utilizamos uma ferramenta que só explica pro-
cessos reversı́veis, ou seja, a mecânica quântica definida em
um espaço de Hilbert [15, 16]. Apesar do fenômeno da de-
coerência [17] nos iluminar parte do problema da medida na
mecânica quântica, ainda não sabemos se há de fato um co-
lapso da função de onda, ou em outras palavras, se a função
de onda é um ente fı́sico ou uma ferramenta matemática.

Considerações finais:

Apesar de seus imensos e inegáveis avanços no entendi-
mento da matéria, ao perder o objeto como critério da ver-
dade, a perspectiva idealista gerará contradições para a fı́sica
do fim do século XX, gerando o que alguns chamam de uma
nova crise na Fı́sica [18, 19]. Além desse problema, temos
as tentativas mistificadoras de relacionar a consciência do ob-
servador com o colapso da função de onda, ou a pretensão de
jogar a nossa incompreensão dobre esse colapso para mun-
dos irreais, ou na melhor das hipóteses, inacessı́veis. Essa
crise nos mostra que a perspectiva idealista na Fı́sica en-
controu os seus limites para o avanço do conhecimento da
natureza e uma superação (aufhebung) dessa perspectiva se
mostra urgente.

Mostramos alguns elementos que apontam para a ne-
cessidade de uma recuperação da perspectiva materialista
dialética como forma de superar a contradição historica-
mente colocada e, a partir da crı́tica, avançar no entendi-
mento do microcosmos. O panorama histórico aponta para a
necessidade de estudar os fundamentos da mecânica quântica
e em especial esse complexo processo chamado medida da
mecânica quântica, onde reversibilidade e irreversibilidade,
mundos clássico e quântico, legalidade e causalidade, se en-
contram. É nesses momentos aparentemente paradoxais que
a dialética se mostra imprescindı́vel para fazer a sı́ntese da
unidade dos contrários. Os fatos serão sempre vistos de
maneira parcial, portanto, para fugir de contaminações sub-
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jetivas, devemos buscar a lógica própria do processo real,
que o organiza e dá sentido ao mesmo. Repetindo, devemos
capturar a lógica existente no objeto. Como V. Fock afirmou
[13]:

“The achievement of quantum mechanics should become a
strong stimulus to the development of dialectic materialism.
Inclusion of new ideas to its treasury is the primary task of
materialistic philosophy.”

Mãos à obra!
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