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RESUMO:

No inicio do século XX seria impensavel, entre cientistas europeus, separar ciéncia
natural e filosofia. Os fisicos filésofos foram cientistas como Einstein, Bohr,
Heisenberg, Schrodinger, dentre outros, que refundaram a fisica ao lancar as bases
da mecénica quantica e da relatividade especial e geral. Neste artigo analisamos
brevemente como alguns desses pensadores encararam as questdes do valor da
ciéncia, da relacéo entre ciéncia e filosofia, e da importancia da filosofia grega para
a fisica nuclear e a teoria quantica.
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QUANTUM THEORY, NUCLEAR PHYSICS
AND GREEK PHILOSOPHY: A ESSAY ON
THE PHYSICISTS PHILOSOPHERS OF THE
TWENTIETH CENTURY

ABSTRACT:

At the beginning of the twentieth century it would be unthinkable, among european
scientists, to separate natural science and philosophy. Physicists-philosophers were
scientists such as Einstein, Bohr, Heisenberg, Schrédinger, among others, who
refounded physics by laying the foundations of quantum mechanics and special and
general relativity. In this paper we briefly review how some of these thinkers have
looked at the issues of the value of science, the relationship between science and
philosophy, and the importance of Greek philosophy to nuclear physics and
guantum theory.
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Introdugao

Notamos, entre fisicos e filésofos, pelo menos duas concepcdes
divergentes acerca da relacdo entre filosofia e ciéncia. H& aqueles que
simplesmente ignoram tal interacdo, ndo a considerando relevante, e os que
a defendem como sendo fundamental. Qual sera a posicdo de fisicos
filésofos como Heisenberg e Schrodinger e por que a consideramos a mais
acertada? Para estes cientistas, filosofia e ciéncia sdo indissociaveis. Uma
vez em que somos cientistas, a questdo ndo e se faremos filosofia, mas como
e com quais implicacdes a faremos. A ciéncia levanta problemas filoséficos,
de epistemologia, ontologia, logica, é€tica. Ignorar tais dimensdes da
pesquisa cientifica € desconhecer parte fundamental da propria ciéncia. Em
sentido mais forte, a ciéncia é um problema filosofico. Deste modo, quando
fazemos uma pergunta do tipo: ‘“Por que ndo podemos conhecer o
momentum e a posi¢do de um elétron, a0 mesmo tempo?”, ou, “como
unificar mecénica quéantica e relatividade?” desejamos entender o mundo,
compreender a natureza. O que nos move agora ndo pode ser algo muito
distinto do que outrora, motivou os filésofos da natureza em sua pesquisa do
real.

As perguntas levantadas e os modos de respondé-las podem ter
variado enormemente, mas a paixao por compreensdo, a curiosidade
intelectual, a atitude de investigacdo da natureza parece ser comum entre 0s
fisicos filosofos como Heisenberg e os velhos filésofos gregos. Desde os
primeiros cosmdlogos, 0s physikds pré-socraticos, o homem busca
compreender a natureza, pressupondo sua ordem e unidade. Movidos por
uma curiosidade intelectual inesgotavel, ndo nos cansamos de questionar
como pode haver algo ao invés do nada, e por que esse algo é como € e ndo
de nenhuma outra maneira. Conforme Boltzmann é essa atitude filosofica
que anima a pesquisa natural. A filosofia coloca aquelas questfes mais
basicas, sem as quais a pesquisa cientifica carece de sentido:

Qual é a definicdo de filosofia que se me impde com uma forga
irresistivel? Eu senti como um pesadelo opressor a sensagao de
que seria um enigma insoltvel a questdo de como é possivel
que eu exista, a questdo de como é possivel que exista um
mundo e a questdo sobre o porqué desse mundo ser exatamente
como é e ndo de alguma outra maneira. A ciéncia que
conseguisse resolver esse enigma parecer-me-ia a maior, a
verdadeira rainha das ciéncias, e eu a chamei de filosofia
(BOLTZMANN. 2005, p. 25).

Neste trabalho chamamos de fisicos fildsofos um extenso grupo de
cientistas da primeira metade do século XX, cujos trabalhos foram pioneiros
tanto no estabelecimento da teoria quantica, quanto da fisica relativistica, e
que faziam ciéncia e filosofia da ciéncia a um s6 tempo. Eram europeus, em
sua maioria do mundo de lingua alema (alemaes, austriacos), mas com
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excecdes, destacando-se também britanicos, e franceses. Podemos citar
como fisicos filésofos, Planck, Einstein, Bohr, Heisenberg, Schrodinger,
Weiszacker, Born, Pauli, Eddington, James Jeans, Dirac, Louis de Broglie,
dentre outros®. Fazer ciéncia, para os fisicos filésofos, era participar dessa
tradicdo de investigacao filosofica de busca pela compreensédo da realidade.
Quando faziam perguntas especificas de um determinado campo cientifico,
em ultimo caso estavam perguntando “O que ¢é a realidade?”, “Quais sao
suas leis?”, “Por que as coisas séo como sao?”, “Como elas funcionam?”,
“A que mecanismos obedecem?”. Pressupunham assim a ordem e a unidade
da natureza, e a capacidade humana de entendé-la. Apartar a ciéncia da
reflexdo epistemoldgica, ontoldgica, l6gica, ética, enfim, filoséfica, seria um
modo de empobrecé-la, e mesmo descaracterizé-la, retirando-lhe uma parte
constitutiva essencial.

Heisenberg nos conta, em sua obra autobiogréfica A Parte e 0 Todo a
surpresa que um jovem fisico norte-americano Ihe causara em sua visita aos
Estados Unidos. Enquanto que para um fisico aleméo de sua geracao seria
muito estranho fazer fisica sem filosofia, 0 jovem americano encarava a
fisica como uma atividade pratica ndo filosofica (HEISENBERG. 1996, p.
113). Parecia-lhe que o cientista que ndo reconhecesse a importancia do
pensamento filosofico para pesquisa cientifica estava, a um sd tempo,
demonstrando ignorancia em relacdo a historia de seu préprio campo de
atividades e privando-se de compreender com maior profundidade as
implicacdes de suas investigacGes. Para Heisenberg, portanto, filosofia e
ciéncia formam uma unidade coerente e complementar. O cientista,
portanto, ndo pode escolher entre fazer ou ndo filosofia, uma vez que sua
atividade é intrinsecamente filosofica. O mesmo se da com a histéria da
ciéncia.

Qual é o valor da ciéncia?

Os fisicos filésofos negavam uma perspectiva utilitarista ou
instrumentalista que concebia a ciéncia como algo importante por fomentar
0 progresso material, a producéo industrial e o desenvolvimento econémico.

2 Tal classificagdo é sumamente arbitraria. Trata-se de um recorte que trabalha com os
envolvidos com a teoria quantica e a fisica relativistica no inicio do século XX. Uma
compreensdo mais ampla do termo “cientistas fildsofos” deve abarcar investigadores
anteriores, como Poincaré, Duhem, Boltzmann, Hertz, Mach, Ostwald, Kirchoff e assim por
diante. Quando chegamos a um cenario anterior a 1833, quando o termo cientista foi
cunhado por Whewell, ele mesmo um cientista filésofo, constatamos que todo homem de
ciéncia era “filosofo natural”, como o foram Galileu, Newton, Darwin e Laplace etc. Ou
seja, o “cientista ndo filésofo” é um produto bastante recente na histéria da ciéncia, ao
menos entre 0S europeus, que surge com mais forca, sobretudo, na segunda metade de
século XX.
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Tais elementos ndo seriam indesejaveis, mas também néo seria aquilo que
justifica e legitima a pesquisa cientifica. A ciéncia ndo necessita buscar sua
legitimacdo fora de si mesma. A busca por conhecimento € um valor em si.
Heisenberg sustenta que o valor da pesquisa cientifica ndo é utilitario, mas
epistémico:

Em todo caso, o valor de uma realizagdo cientifica néo é
medido segundo o objeto, isto é, ndo é medido segundo a
significagcdo humana do material a ordenar, e, com maior razéo,
nio segundo uma “utilidade pratica” qualquer, mas apenas
segundo a beleza e a forca frutifera das estruturas expostas.
[grifo nosso] (HEISENBERG. 2009, p. 130)

Schrodinger defende a mesma posicdo que Heisenberg. E pela
importancia filosofica, cultural, pela vitalidade intelectual, que devemos
julgar o valor da ciéncia, e ndo por sua natureza estratégica para a satisfacdo
de interesses econdmicos e politicos. Schrodinger ataca o utilitarismo como
um modo superficial de se compreender o que é a ciéncia e qual é a
importancia de seus resultados. Os homens praticos podem ter interesses
utilitarios na ciéncia, e com frequéncia buscam manipula-la e servir-se dela
como um instrumento para a promogao de seus interesses unilaterais, mas 0s
cientistas ndo podem concordar com esta avaliagdo grosseira de seus
trabalhos, e devem responder pelo valor da ciéncia apelando para sua
importancia epistémica:

Qual é o valor da ciéncia? (...) Muitas pessoas, particularmente
as que ndo estdo profundamente interessadas na ciéncia,
sentem-se inclinadas a responder a esta questdo assinalando as
consequéncias praticas dos progressos cientificos na
transformacéo da tecnologia, da inddstria, da engenharia, etc.,
de fato, na alteracdo de toda a nossa forma de vida durante
menos de dois séculos, com mudangas cada vez maiores e mais
rapidas. Poucos cientistas concordam com esta apreciagao
utilitarista de seus esforcos. (SCHRODINGER. 1996, p. 98).

Schrodinger pensa a ciéncia como parte da cultura, e portanto, seu
valor é cultural. A ciéncia esta inserida em uma tradicdo de investigacdo
filosofica, movida, por sua vez, pelas grandes questdes metafisicas.

Podem perguntar — tém de me perguntar agora: Qual é, entdo,
na sua opinido, o valor da ciéncia natural? Respondo: o seu
ambito, objetivo e valor s8o 0os mesmos que os de qualquer
outro ramo do conhecimento humano. Ou melhor, nenhum
deles por si sO, apenas a unido de todos eles, tem qualquer
ambito ou valor e isso acontece muito simplesmente porque:
representa obediéncia ao comando da divindade délfica, yvooi
ceovtov, conhece-te a ti proprio. Ou, utilizando a retérica
concisa e impressionante de Plotino (Enn. VI, 4, 14): “E nos,
quem somos nos afinal?” (SCHRODINGER. 2003, p. 99)
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A questdo posta por Plotino (204-270 d.C), pensador neoplaténico,
“Quem somos no6s?”, ocuparia um lugar central na cultura. Entendemos que
tal questdo esta interconectada a muitas outras questdes basicas. Perguntar
“quem somos nos” € perguntar o que ¢ a realidade, por que existimos ao
invés de ndo haver coisa alguma, qual nossa posicdo no universo, qual deve
ser nosso lugar na Terra e como devemos nos relacionar com a natureza e
uns com 0s outros, quem somos nds no sistema solar, na galaxia, no cosmos,
guem somos nos para desintegrar o &tomo e desvendar o DNA, como devem
ser nossas cidades, roupas e alimentos, como e para que devemos estudar,
nos educar, conhecer a natureza etc. De um modo ou outro, todos os campos
da cultura participariam do esforco por responder todas as questdes
(inimeras) que derivam daquela de Plotino, e nisso residiria a razdo de ser
da pesquisa cientifica:

(...) pretendia dizer que considero a ciéncia como uma parte
integrante do nosso esfor¢o para responder a grande questdo
filosofica que abarca todas as outras, a questdo que Plotino
expressou de forma breve: quem somos nés? E mais do que
isso, considero que esta é ndo s6 uma das tarefas da ciéncia,
mas a tarefa da ciéncia, a Unica que efetivamente tem
importancia. (SCHRODINGER. 2003, p. 99)

Se hoje poderia parecer anacronico e ingénuo responder pelo valor
da ciéncia afirmando que este reside no fato que a ciéncia é uma busca pela
verdade e um fim em si mesmo, aos fisicos filosofos do inicio do século
XX, como Heisenberg e Schrddinger, ingénuo, e irresponsavel, seria abdicar
desta dimensdo epistémica da ciéncia em prol de um utilitarismo pautado
por interesses econdmicos. Também Bohr, assim como Schrddinger,
pensava no valor cultural da ciéncia, e na impossibilidade de dissociacédo
entre ciéncia e cultura:

Evidentemente, € impossivel tragar uma distingdo nitida entre a
filosofia natural e a cultura humana. As ciéncias fisicas, na
verdade, sdo parte integrante de nossa civilizacdo, ndo apenas
pelo fato de nosso dominio cada vez maior das forgas da
natureza haver modificado tdo completamente as condicgdes
materiais da vida, mas também porque o estudo dessas ciéncias
contribuiu para esclarecer os antecedentes de nossa propria
existéncia (BOHR. 1995, p. 30).

Ainda tratando a ciéncia como “filosofia natural”, Bohr concebe sua
intima e inseparavel relagdo com a cultura. A ciéncia pode alterar nédo
somente a base material da vida, mas promover avangos em no0Ss0S
conhecimentos existenciais. Se presa do utilitarismo, pode perder tanto sua
dimensao filosofica, e deixar de promover material valioso para nossa
reflexdo existencial, como ser instrumentalizada por interesses unilaterais,
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colocando-se a servico ndo do bem publico e do bem estar social, mas dos
objetivos estratégicos de certos grupos que agem sempre no sentido de
aumentar o proprio lucro e concentrar poder.

Ciéncia e Historia

No século passado houve uma grande divergéncia entre historiadores
da ciéncia acerca do problema da origem da ciéncia, ou da chamada
revolucdo cientifica. O debate ocorreu entre “continuistas” (Como Crombie
(Cf. Koyré. 1982, p. 59)) e “descontinuistas” (partidarios da “Revolugao” —
como Alexandre Koyré). Os continuistas defendiam que nédo havia ruptura
entre as pesquisas naturais realizadas durante a idade média e a ciéncia
moderna. Ja os descontinuistas sustentavam a existéncia de uma revolugédo
no campo das ideias. A ciéncia moderna teria dois tracos distintivos em
relagdo ao mundo medieval: (1) A destruicdo (da ideia antiga) do Cosmos,
isto é, do modelo ptolomaico-aristotélico e (2) a geometrizacdo do espaco (e
consequentemente a matematizagdo e a geometrizagdo da ciéncia) (Cf.
Koyré. 1982, pp. 154, 155). Para Koyré, a ciéncia moderna comega com 0
neoplatonismo de Galileu ao substituir o mundo fechado ptolomaico pelo
universo aberto copernicano, e a fisica qualitativa aristotélica pela fisica
matematica pitagdrico-platnica (Cf. Koyré. 1982, p. 71).

A ciéncia deriva da filosofia? Desenvolve-se em paralelo? Nasce de
um rompimento com esta? Para Heisenberg, a ciéncia representa uma
continuacdo da filosofia. Heisenberg ndo situa o nascimento da ciéncia em
Galileu, como o faria Koyré, mas nos gregos antigos. Nesse sentido
Heisenberg foi um continuista:

As conquistas dos tempos modernos, de Newton e de seus
sucessores, apareceram-me como continuacdo imediata da obra
em que tinham trabalhado matematicos e filésofos gregos; o
desenvolvimento completo da ciéncia parecia-me um todo
Unico, e ndo me passou pela cabeca a ideia de considerar a
ciéncia e a técnica como um mundo radicalmente diferente do
da filosofia de Pitdgoras ou de Euclides. (HEISENBERG,
1962, p. 57).

Heisenberg, portanto, prop6e uma interpretacdo da histéria da
ciéncia, de acordo com a qual o nascimento da filosofia natural na Grécia
antiga é, concomitantemente, o nascimento da investigagdo cientifica. O
continuismo de Heisenberg ¢é bastante forte, pois tragca uma linha claramente
visivel e sem rupturas, que liga a ciéncia atual a filosofia grega. Isto ndo é
negar revolugdes pontuais, ou mesmo grandes mudangas globais, mas
defender que independente das transformacbes pelas quais a pesquisa
cientifica passou ao longo dos séculos, algo permaneceu inc6lume, alguma
coisa permanente e regular simplesmente néo foi atingida, e tal coisa é estilo
de pensamento e a atitude filosofica dos velhos gregos, que ainda animam
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0s cientistas atuais. Também para Erwin Schrodinger, a origem da ciéncia
moderna encontra-se ndo na Europa dos modernos, mas na Grécia dos
antigos. Schrodinger identificara a origem da ciéncia com a origem da
filosofia. Tales de Mileto, e os jonios de um modo geral, foram os primeiros
cientistas:

O que é que aconteceu de tdo extraordinario naquela época na
histéria das ideias que faz com que designemos este
acontecimento como o ‘“Nascimento da Ciéncia” ¢ com que
falemos de Tales de Mileto como o primeiro cientista do
mundo (Burnet)? A ideia grandiosa que estes homens
transmitiram foi que 0 mundo a sua volta era algo que podia ser
compreendido, se as pessoas se dessem ao trabalho de observar
com atencdo (...). Estes homens [Tales, Anaximandro e
Anaximenes] libertaram-se da supersticdo e ndo pactuaram
com nada disso. Encararam o mundo como um mecanismo
bastante complicado, que agia de acordo com leis inatas e
eternas, e que eles tinham curiosidade em descobrir. Esta,
como é evidente, é a atitude fundamental da ciéncia até a
atualidade [grifo nosso] (SCHRODINGER. 1996, p. 58).

A atitude filosofica que é fundamental a ciéncia, dos pensadores de
Mileto aos dias atuais — conforme Schrodinger — é o abandono da
supersticao, a assuncao de determinados pressupostos, como a ordenacéo do
mundo em leis invariaveis e regulares, e a consideracdo de que o ser
humano, unindo reflexdo e observacgéo, é capaz de compreender a natureza.
Os fil6sofos jonios teriam todos os requisitos necessarios para que alguém
seja considerado um cientista, e deram 0s passos decisivos em direcdo ao
estabelecimento da ciéncia. Para Schrodinger, o primeiro passo € a
curiosidade. Quando tais homens trocaram a fé ingénua, supersticiosa e
dogmatica, pela curiosidade intelectual, comecaram sua caminhada
cientifica. O primeiro requisito de um cientista € ser curioso
(SCHRODINGER. 1996, p. 58). Para o fisico filésofo austriaco,
independente da adequacdo das respostas oferecidas para os problemas da
origem e do funcionamento do universo, esse primeiro passo foi
fundamental. O segundo passo, também dado por Tales, é o reconhecimento
de que a complexidade e a diversidade podem ser geradas a partir de causas
Unicas e simples. Assim, toda a matéria que compde 0 mundo, independente
de sua variedade, deve ser uma forma diferente do mesmo elemento
(SCHRODINGER. 1996, p. 59). A busca por ordem e unidade, portanto, foi
0 que fez com que aquela curiosidade nédo se perdesse, e fosse direcionada
para um tipo de pratica que hoje chamamos de pesquisa cientifica. O
terceiro passo foi dado por Anaximenes, discipulo de Anaximandro.
Anaximenes buscou uma sintese entre teoria e observacao, e tentou a todo
custo aplicar suas hipOteses a casos concretos, e essa foi uma grande
conquista (SCHRODINGER. 1996, p. 61). Mas, para Schréodinger, ndo foi
somente a atitude geral que anima a ciéncia que nasceu na Grécia.
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Determinados ramos muitos especificos da fisica tambem:

(...) a teoria quantica remonta ha 24 séculos, a Leucipo e
Demdcrito. Eles inventaram a primeira descontinuidade —
atomos isolados implantados no espago vazio. A nossa nogao
de particula elementar descende historicamente da nocdo que
eles tinham do atomo, e conceitualmente deriva também da sua
nocdo do atomo. Nés limitamo-nos simplesmente a segui-la
(SCHRODINGER, 1996, p. 134)

Aqueles que ndo consideram relevante a questdo da relagdo entre
filosofia e ciéncia argumentam que tal que a ciéncia moderna surge na
Europa com a superacdo da filosofia natural. Para Schrodinger e
Heisenberg, entretanto, ndo é somente correto dizermos que a ciéncia tem
origem na filosofia grega como sustentarmos que tal relagdo é epistémica e
intrinseca. Assim como Schrodinger, Heisenberg desloca o nascimento da
ciéncia para a antiguidade grega:

O grande rio da ciéncia, que atravessa a nossa época, brota de
duas fontes situadas no terreno da antiga filosofia, e, embora
mais tarde muitos outros afluentes tenham desaguado neste rio,
contribuindo para engrossar o seu fecundo caudal, a sua origem
é, ndo obstante, sempre claramente reconhecivel.
(HEISENBERG, 1962, p. 62)

As fontes que alimentam o rio da ciéncia e que estdo ai, em nossa
época, tdo vivas hoje quanto o foram outrora, nasceram no terreno da
filosofia grega antiga.

Fisica Nuclear e Filosofia Grega

A fisica nuclear nos remete a novidade. Trata-se de um dos ultimos
capitulos da historia humana. Somos facilmente levados a conceber um
mundo formado por pesquisas de ponta e de alta tecnologia e inovacgdo. J& a
Filosofia Grega nos transporta ao passado, a uma época distante nos rincdes
da antiguidade. Tais areas poderdo estar intimamente ligadas por pontes
solidas, ou até mesmo entrelacadas de tal modo que seja possivel identificar
algumas intersecfes? Para Heisenberg o conhecimento histérico de um
cientista € uma necessidade de trabalho, e ndo um hobby. Ndo é um
indicativo raro de elevada erudicdo, mas um instrumento de pesquisa
indispensavel para pratica cientifica cotidiana. Sendo assim, um fisico
nuclear ndo poderd dominar completamente seu campo de estudo caso
careca de formagcéo filosofica e historica.

A Fisica Nuclear € um dos mais novos desenvolvimentos da
ciéncia natural. Mas a concepcdo de estrutura atbmica da
matéria — de que existem particulas elementares, unidades
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indivisiveis, que sdo os blocos de construgdo de toda matéria —
foi sugerida ha 2.500 anos pelos antigos filésofos gregos.
Qualquer um que desejar compreender a teoria atdmica
moderna deverd estudar a histéria do conceito de atomo.
(HEISENBERG, 1953, p. 5)

Se para Heisenberg o estudo do desenvolvimento filosofico do
conceito de atomo na Grécia antiga é necessario para qualquer um que
deseja compreender a fisica nuclear, entdo o fisico ndo pode se limitar a ser
um técnico; deve se posicionar como um pensador amplo, tal como outrora
o fora o fildsofo natural, alguém que se destaca em sua ciéncia especifica,
mas que também conhece profundamente filosofia e historia, e que utiliza
desse conhecimento para fazer a ciéncia da melhor forma possivel. A
compreensdo do desenvolvimento historico e filosofico do conceito de
atomo se revelaria de grande importdncia para o entendimento dos
fundamentos da fisica nuclear, mesmo de seus avan¢os mais recentes:

Para se adquirir uma compreensdo dos fundamentos da fisica
atdmica n6s devemos seguir, passo a passo, as ideias que, dois
mil e meio anos atras, conduziram a filosofia natural a teoria
atbmica, e devemos entdo encontrar uma conexao com essas
ideias fundamentais, mesmo nos avangos mais modernos da
fisica atbmica. (HEISENBERG. 1952, p. 96)

Conforme Heisenberg, os gregos antigos desenvolveram alguns dos
fundamentos epistémicos da pesquisa cientifica. Heisenberg nos lembra de
que duas teorias ou conjuntos de teorias filosoficas elaboradas na Grécia
Antiga foram, e continuam sendo pilares da ciéncia: Por um lado, a
matematizacdo da natureza e a geometrizacdo da fisica realizadas pelos
pitagoricos e por Platdo, e por outro, a teoria de que toda a complexa
diversidade dos fendmenos naturais pode ser unificada, ordenada e deduzida
de uma Unica causa natural simples, o atomo. A concepc¢do filosofica
atomista, portanto, permanece viva, na visao de Heisenberg, como um dos
fundamentos da fisica, bem como o formalismo matematico de Pitagoras e
de Platdo, de acordo com o qual a estrutura do mundo fisico € matematica,
de modo que as matematicas sdo instrumentos fecundos na dissecacdo das
estruturas elementares da natureza, pois refletem alguma coisa acerca do
préprio modo como a natureza se organiza por meio de regularidades, de um
nomos, ou seja, de uma ordenacéo unificadora.

A ciéncia moderna tem seguido algumas tendéncias da filosofia
natural grega, pois tem reconsiderado uma série de problemas
com que a filosofia havia se debatido em seus inicios (...).
Existem, especificamente, duas ideias da antiga filosofia grega
que na atualidade ainda determinam o curso da ciéncia e que
s80, por essa razdo, de especial interesse para nés: a convicgao
de que a matéria consiste de pequenas unidades indivisiveis, 0s
atomos, e a crenca na forga das estruturas matematicas.
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(HEISENBERG, 1952, p.53).

Heisenberg ndo diz que duas ideias filosoficas sdo influentes,
importantes, ou interessantes para a pesquisa cientifica atual, mas que séo
“determinantes”. Ora, se ¢ € determinante para &, entdo, se ndo ¢, logo nao
&. Conforme Heisenberg, tais ideias filoséficas determinaram o modo e os
objetivos da ciéncia, desde seu nascimento, e ainda o fazem na atualidade.
Heisenberg considerou a relagdo entre filosofia e ciéncia como sendo de
fundamental importancia para o aprofundamento de nossa compreenséo,
tanto da natureza, quanto da propria atividade cientifica. Veremos a seguir
como Heisenberg e outros fisicos filosofos pensaram que a imagem atomista
de mundo, oriunda da metafisica materialista da antiguidade grega entrou
em crise com a emergéncia da nova fisica no primeiro quarto do século XX.

Fisica dos quanta e ontologia neoplatonica

Apesar de pensar que o atomismo consolidou-se historicamente como
uma das bases das ciéncias da natureza, Heisenberg concebera que a fisica
dos quanta demandava uma profunda reformulacdo conceitual, exigindo,
portanto, outra fundamentacdo metafisica. O conceito de atomo, por
exemplo, j& ndo poderia esgotar-se na concepgao ordinaria de matéria, uma
vez que a propria matéria seria decorrente de principios formais de simetria.
Heisenberg, portanto, parece dar um passo neoplatbnico e promover uma
“matematizagdo do atomo”, ou, uma vez que o atomo da fisica moderna
possui estrutura interna, uma ‘“matematiz¢ao das particulas elementares”.
N&o restam dividas de que Heisenberg considera as particulas elementares
como entidades produzidas por principios matematicos fundamentais:

Sinto-me fascinado pela ideia de que a simetria seja algo muito
mais fundamental do que a particula em si. Isso se enquadra no
espirito da teoria quantica, tal como Bohr sempre a concebeu.
Também se enquadra na filosofia de Platdo. (HEISENBERG.
1996, p. 193).

No pensamento de Bohr, o atomismo materialista dos antigos foi
fundamental para o estabelecimento da ciéncia moderna, mas perdeu sua
validade e significacdo com o aparecimento da teoria quantica, uma vez que
essa impds a necessidade de uma revisdo conceitual profunda dos
fundamentos da fisica. Mesmo que a velha linguagem comum a fisica
classica ainda tivesse que ser aplicada a teoria quantica, as velhas
descrigdes, imagens e representacfes classicas ja ndo possuiam significado
algum. A particula subatdmica, no escopo da teoria quéntica, ndo se
deixava capturar pelas velhas representagdes ordinarias:

(...) ficou cada vez mais claro que, para se obter uma
explicacdo coerente dos fendmenos atbmicos, era preciso
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renunciar ainda mais ao uso de imagens, e que era necessaria
uma reformulacdo radical de toda a descricdo para abarcar
todas as caracteristicas que o quantum de acdo acarretava
(BOHR. 1996, p. 110).

Conforme Bohr, o conceito de particula material tal como descrito na
fisica classica ndo era suficiente para explicar o quantum da nova fisica,
portanto, as descri¢cdes passadas deveriam ser abandonadas em detrimento
de novas abordagens cada vez mais abstratas. Na filosofia natural proposta
por Heisenberg, a matéria é apenas o produto de relacbes matemaéticas
ontologicamente fundamentais. A matéria é observavel, sensivel,
mensuravel, mas tais relacdes matematicas fundamentais sdo inobservaveis,
exclusivamente inteligiveis e ideais. O platonismo fica evidente em tal
construcdo. As particulas elementares podem ser detectadas por meio de
chapas fotogréaficas, contadores Geiser, camaras de nuvens ou aceleradores
de particulas, mas os principios matematicos subjacentes sdo absolutamente
abstratos, ou ideais, e podem ser representados somente por meio de
equacdes e demais entidades formais. As entidades teodricas, matematicas,
portanto, ndo sdo meros recursos de pesquisa, construcdes intelectuais
meramente especulativas, ou um determinado tipo de linguagem, mas entes
reais, e fundamentais, que precedem, determinam e regulam os entes
materiais.

Heisenberg escreveu um capitulo chamado “Fisica atomica e
filosofia platonica” em A Parte e o Todo. Nele, o autor narra a forte
impressdo que o Timeu de Platdo Ihe causara desde a mocidade. Platdo
defende que o fundamento da realidade ¢ um “mundo” abstrato de entes
matematicos. Platdo ndo estaria defendendo que a natureza é constituida por
aquelas determinadas formas geomeétricas, tetraedros, octaedros, mas enfim
propondo uma geometrizacdo da fisica. E possivel ndo aceitar que os solidos
platénicos sdo as unidades ontoldgicas fundamentais, e ainda assim ficar
com o que é fulcral no Timeu: a matematizacdo do real. Tal matematizacao
caminhou lado a lado com o velho atomismo, mas na fisica dos quanta
deveria deixar de estar ao seu lado e passar a se encontrar em sua base:

Até entdo acreditdvamos na antiga representacdo de Demdcrito,
que pode ser resumida por “no principio era a particula”.
Haviamos presumido que a matéria visivel compunha-se de
unidades menores; se continudssemos a dividir estas por tempo
suficiente, chegariamos as unidades mais diminutas, que
Democrito havia chamado de “atomos” e que os fisicos
modernos chamavam de “particulas elementares”, por
exemplo, prétons e néutrons. Mas, talvez toda essa filosofia
fosse falsa. (...) Talvez a matéria pudesse ser ainda mais
dividida, até finalmente ja ndo ser uma verdadeira divisdo de
uma particula, e sim uma transformacao de energia em matéria,
até as partes ja ndo serem menores do que o todo de que foram
separadas. Mas o que haveria no inicio? Uma lei fisica, a
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matematica, a simetria? No inicio era a simetria! Isso soava
como o Timeu de Platdo (...). As particulas elementares
incorporam simetrias; sdo suas representacfes mais simples e,
no entanto, sdo apenas consequéncias delas. (HEISENBERG.
1996, p. 157-158)

Nessa linha de raciocinio, os &tomos sdo de fato entidades da
natureza, mas ndo sao ontologicamente fundamentais. S&o fenémenos
precedidos pelas bases matematicas abstratas sem as quais o universo fisico
ndo seria como é. A questdo que temos que colocar € se para Heisenberg, a
fisica contemporanea resgataria o idealismo platdbnico como a metafisica
mais viavel para a ciéncia. A resposta deve ser claramente afirmativa:

(...) em Platdo, no limite mais baixo das séries das estruturas
materiais, ndo existe efetivamente algo material, mas uma
forma matematica, se preferirdes, uma construgdo intelectual.
A raiz Ultima a partir da qual o mundo pode ser uniformemente
inteligivel ¢, segundo Platdo, a simetria matematica, a imagem,
a ideia; esse conceito é, portanto, denominado idealismo.
(HEISENBERG. 2000, p. 12)

Evidentemente idealismo néo significa mentalismo. A matéria nao é
produto da mente humana. A realidade dos entes matemaéticos ideais é
independente da mente humana. Apesar de dizer que, se preferirmos,
poderemos pensar a ‘“forma matematica” como uma ‘“‘construgdo
intelectual”, Heisenberg concebe que a simetria matemética ndo é apenas
uma invencdo do espirito humano, mas algo fundamental. Neste sentido, a
fisica atual seria platdnica:

Independente da decisdo Ultima podemos afirmar agora que a
resposta final estard mais proxima dos conceitos filoséficos
expressos, por exemplo, no “Timeu” de Platio do que dos
antigos materialistas (HEISENBERG. 2000, p. 26).

Heisenberg considerava que o momento no qual a fisica se
encontrava desde o desenvolvimento da mecanica quéntica era
extraordinario e pela primeira vez na historia da ciéncia natural a metafisica
do materialismo atomista revelar-se-ia insuficiente para sustentar o quadro
geral da fisica, devendo ser substituida por uma ontologia neoplaténica. A
fisica contemporanea estaria repleta de “inobservaveis”, dai, nas palavras de
Caruso e Oguri, muitos cientistas desde Heisenberg, como Murray Gell-
Mann, desvencilharam-se da filosofia materialista e assumiram posi¢oes
filoséficas formalistas (neoplatonicas):

Particulas observadas diretamente na natureza, como o préton e
0 néutron, e outras, produzidas em laboratorio, seriam
constituidas de particulas ndo-observaveis, cujas existéncias
teriam origem em principios formais de simetria, portanto, em
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principios puramente matematicos. Com relagdo a essa ideia de
Gell-Mann que, alids, se mostrou muito frutifera, pode-se
referir as palavras de Heisenberg: Nossas particulas
elementares sdo comparaveis aos corpos regulares do Timeu
de Platdo. Sdo os modelos originais, a ideia de matéria.
(CARUSO; OGURI. 20086, p. 570)

A tese de que o conceito ordindrio de matéria era insuficiente no
escopo da fisica dos quanta ndo se limitou a Heisenberg. Louis de Broglie,
em O Futuro da Fisica também considerou a filosofia materialista como
uma concep¢do de mundo simpldria em face dos avancos empreendidos
pela fisica contemporanea. Broglie defendera que o materialismo como
ontologia ndo passa de uma suposicdo dogmatica decorrente da falta de
investigagdes analiticas acerca dos conceitos fundamentais da fisica:

De fato, muitas vezes, por ndo terem analisado suficientemente
0s conceitos e 0os métodos de que se servem, certos sabios
aceitam, inconscientemente e sem discussdo, certo sistema
filos6fico, e tornam-se de tal modo dogméticos que nao
submetem a nenhuma critica as suas ideias preconcebidas.
(BROGLIE. 1955, p. 34)

Tal dogmatismo, de acordo com Broglie, esta na base da metafisica
materialista. Para o cientista franc€s, a mecanica quantica revelou “uma
realidade muito mais profunda”, que permanecia encoberta no quadro geral
da fisica classica (BROGLIE. 1955, p. 35). O materialismo, portanto, é
superficial:

(...) certos sabios dos tempos modernos, vitimas dum ingénuo
realismo, adotaram, quase sem se aperceberem disto, uma
metafisica de cardter materialista e mecanicista, e
consideraram-na como a expressdo da prépria verdade
cientifica. Um dos grandes servigos prestados ao pensamento
contemporaneo pela evolugdo da recente Fisica é ter feito ruir
essa metafisica simplista é ter conseguido chamar a atengdo
para certos problemas filosoficos tradicionais vistos agora sob
aspectos inteiramente novos. (BROGLIE. 1955, p. 34)

Erwin Schrodinger também questionou, em diversas oportunidades,
a antiga imagem da Physis centrada na metafisica materialista do antigo
atomismo grego, indagando se as concepcOes antigas de matéria e realidade
ainda faziam sentido no escopo ontologico e epistemoldgico da mecénica
guéantica. Em A Natureza e os Gregos chega a declarar que

O atomismo tem se mostrado ser infinitamente fértil. Contudo,
quanto mais se pensa nele, mais temos que nos perguntar até
que ponto é uma teoria verdadeira. Serd que se alicerca
exclusivamente sobre a estrutura objetiva e efetiva do “mundo
real a nossa volta?” Sera que ndo ¢é, de alguma forma
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significativa, condicionado pela natureza da compreensdo
humana - que Kant designou por “a priori”?
(SCHRODINGER. 1996, p. 82)

Schrodinger demonstra sua desconfianga em relagéo ao materialismo
novamente em A nossa imagem da matéria quando conclui que essa
imagem da realidade material é hoje mais vaga e incerta do que foi por
muito tempo (SCHRODINGER. 1996, p. 46). O que podemos tomar como
matéria? O que é a matéria? Uma substancia? Um substrato?

O que sdo de fato essas particulas, esses atomos, essas
moléculas? (...) Eles podem talvez no maximo ser pensados
como criagfes mais ou menos temporérias dentro do campo de
ondas, cuja estrutura e variedade estrutural, no sentido mais
amplo do termo, sdo agudamente determinados por meio das
leis de onda na medida em que reaparecem sempre do mesmo
modo, que devem ocorrer como se fossem uma realidade
material permanente. (SCHRODINGER. 2000, p. 66)

Eis aqui um interessante ponto de encontro entre ideias vindas de
diferentes direcBes. Heisenberg pensa a matéria como efeito de algo mais
fundamental, a simetria matematica. Schrddinger, por sua vez, parece
deslocar o conceito de matéria de uma regido central para uma periférica,
concebendo que a matéria pode ser pensada, no maximo, como criacdes
mais ou menos temporarias dentro do campo de ondas. Também na fisica
relativistica, com Einstein, a particula material sofrera uma espécie de
rebaixamento ontoldgico, passando a ser secundaria em relacdo aos
conceitos de energia e campo (SILVA. 2001, p. 118).

Uma das primeiras formulagdes de um “principio de conservagao” se
deve a Heraclito. Ao defender que o fogo é o principio organizador do
mundo, que promove a transformacdo de todas as coisas, Heraclito admite
gue tudo esta em movimento e mutacdo, mas existe ao menos algo que é
regular e permanente. Este algo ndo ¢ uma substancia, mas uma “lei de
transformacgao continua”. Popper, em O mundo de Parménides defende tese
contraria. Conforme Popper, o atomismo foi numa solucdo fisica para a
cosmologia do universo maci¢co de Parménides. Os atomistas preservaram a
teoria da imutabilidade do Ser ao conceber que os atomos sao indestrutiveis,
indivisiveis e imutaveis. O que muda sdo os arranjos atbmicos no espago.
Deste modo, teriamos ai um principio de conservagdo da matéria em sua
unidade elementar, o atomo, e poderiamos unificar a cosmologia de
Parménides com teorias fisicas da mudanga:

Tal teoria da mudanga — de que toda mudanca é movimento —
teoria de autoria de Leucipo e Demdcrito — continuou sendo a
base da fisica tedrica por mais de dois mil anos, sobretudo —
mas de modo algum exclusivamente — sob essa forma, o
racionalismo de Parménides ndo s6 sobreviveu, como
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continuou a dominar a ciéncia ocidental. E ainda domina
(POPPER. 2014, p. 195).

Seja como for, se Heraclito ou Parménides responderam primeiro
pelo que é regular e permanente na natureza, a resposta que Popper pensa
ainda dominar a fisica recebeu muitas e severas criticas de fisicos fildésofos
como Heisenberg e Schrodinger. Este ultimo discordou diretamente da
solucdo atomista. O que é regular no mundo natural ndo é a matéria, porque
nem no caso da particula elementar a matéria é pensada como permanente.
O que € regular é a forma pela qual tal matéria se organiza. Para
Schrédinger, a ideia de matéria como substancia ou substrato, coisa concreta
e permanente, ndo tinha lugar na fisica dos quanta, ndo ao menos como
conceito central. E o campo de ondas que é regular, as particulas de matéria
sdo eventos que ocorrem conforme as possibilidades do campo (SILVA.
2011, p.116).

Conclusao

Podemos notar um ponto em comum nos pensamentos de
Heisenberg, Schrodinger, Einstein e Broglie; — e poderiamos estender nosso
raciocinio a Bohr, Pauli e outros fisicos filésofos — ndo seria possivel
admitir uma continuidade linear ligando o conceito de matéria tal como
historicamente consolidado desde os atomistas antigos as particulas
elementares da fisica dos quanta. Rupturas, tensdes, deslocamentos e
ressignifcacBes pareciam inescapaveis. Se havia uma continuidade entre a
filosofia grega e a nova fisica no que diz respeito a atitude fundamental e
aos pressupostos metafisicos basicos, a saber — a busca por compreensdo da
natureza centrada na ideia de que o mundo possui ordem, unidade, e pode
ser conhecido — ja com relacdo especificamente ao conceito atomista de
matéria, a descontinuidade era patente. De um modo geral, os fisicos
filésofos também concordam quando respondem a questdo do valor da
ciéncia. Ndo negam sua importancia pratica para a vida material, o
progresso econdmico e o desenvolvimento industrial. Ndo opdem ciéncia,
tecnologia e técnica. Mas nem por isso flertam com o utilitarismo
reducionista que toma a ciéncia como uma ferramenta ou instrumento, ou
seja, um meio para outros fins. Para os fisicos filosofos, a ciéncia deve estar
centrada em valores epistémicos, e ser socialmente robusta, sendo um fim
em si mesmo, afinal, a busca por compreensdo do mundo ndo € uma arma,
ou uma estratégia de mercado, mas uma necessidade humana bésica e
profunda. A perda do valor epistémico e cultural da ciéncia poderia apontar
também para a perda do sentido da civilizago, o niilismo, a vulgarizacéo do
espirito e a banalizacdo da cultura. Sendo assim, o valor da ciéncia, por mais
que essa fosse um empreendimento histérico e social realizado por homens
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e mulheres de carne e 0sso seria intangivel e sublime. Que assim seja.
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