scIENTIA studia, Sdo Paulo, v. 8, n. 2, p. 213-41, 2010

Werner Heisenberg e a Interpretacdo de
Copenhague: a filosofia platonica
e a consolidacdo da teoria quantica
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o
RESUMO

Este artigo discute o uso que Werner Heisenberg faz da filosofia grega classica no &mbito dos debates
acerca da teoria quantica realizados na primeira metade do século xx. Para esse autor, a ciéncia foi de-
terminada pelo influxo de duas correntes de pensamento que surgiram na Grécia antiga: o materialismo
e oidealismo. A partir de tal clivagem, Heisenberg fundamenta sua critica aos opositores da Interpreta-
cdo de Copenhague, além de justificar filosoficamente suas préprias teses sobre a mecanica quantica.
Apesar de suas concepgoes filosoficas ndo serem passiveis de uma sistematizagio completa, a relagio
que Heisenberg estabeleceu entre a filosofia grega e os problemas da teoria dos quanta acabou por resul-
tar em uma interpretacdo da realidade fisica na qual é predominante um platonismo e um incipiente
estruturalismo matematico.

Paravras-cHAVE - Mecdnica quintica. Teoria quantica. Werner Heisenberg. Interpretacao de Gopenha-
gue. Filosofia platonica. Idealismo. Materialismo.

INTRODUGAO

E inegéavel a influéncia das ideias de Niels Bohr (1885—1962) e Werner Heisenberg
(1901 - 1976) sobre a comunidade dos fisicos a partir de fins da década de 1920 no tocan-
te a interpretagio da nova teoria quantica. Tendo como marco o Congresso de Solvay
em 1927, a disseminacio do discurso de Bohr e de seu grupo estendeu-se por toda a
décadade 1930, sendo reforcada pelos fisicos norte-americanos que chegavam aos cen-
tros difusores da ortodoxia na Europa: Copenhague, Géttingen e Cambridge. Segundo
Cushing (cf. 1994, p. 121-3), o estilo pragmatico dos fisicos americanos e seu distan-
ciamento, até mesmo desprezo, no tocante a questdes filoséficas, contribuiram ainda
mais para uma aceitacdo passiva da interpretagdo standard da teoria quantica.

O papel de Heisenberg na consolidacdo do “espirito de Copenhague” a partir de
Solvay € notavel. Sua confianca ¢ demonstrada em uma carta datada do ultimo dia do
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Congresso: “no que diz respeito aos resultados cientificos, estou completamente satis-
feito. Seus pontos de vista e os de Bohr tém sido geralmente aceitos; ao menos objegdes
sérias nio tém sido mais feitas, nem mesmo por Einstein ou Schrédinger” (Heisen-
berg apud Cassidy, 1991, p. 254.). Com essa ampla aceitagiio entre a elite dos fisicos da
Europa, Bohr e Heisenberg iniciaram a propagacédo de suas ideias em outros campos.

Bohr, na década de 1930, ministrou palestras para os mais variados publicos,
relacionando anogdo de complementaridade com um sem-nimero de temas. Em1933,
ele proferiu a palestra “Luz e vida” na abertura do Congresso Internacional sobre Tera-
pias através da Luz. Em 1937, participou do Congresso de Fisica e Biologia em Bolonha
e, um ano depois, discursou no Congresso Internacional de Ciéncias Antropolégicas e
Etnolégicas, em Copenhague, discorrendo sobre “Filosofia natural e culturas huma-
nas” (cf. Bohr, 1995).

Heisenberg, por sua vez, seguiu os passos de
Bohr e, em 1929, realizou uma série de palestras

(mas para platéias mais especializadas) pelos Esta-
dos Unidos, Japio, China e India. As prelecdes na
Universidade de Chicago serviram de base para seu
primeiro livro, intitulado The physical principles of
quantum mechanics (Os principios fisicos da mecanica
qudntica), publicado em 1949 (cf. Heisenberg,
1949). Segundo Cassidy (1991, p. 265), este tinha
como proposito expresso a disseminagio do “espi-
rito da teoria quantica de Copenhague” — o que ex-

plica a forte influéncia das ideias de Bohr em todo o
texto.

Iniciou-se, entdo, a prolifica carreira de
Heisenberg como divulgador das ideias do grupo de
Copenhague, dela resultando toda a imensa produ-

cdo de artigos filoséficos e cientificos que marcaram

Figura 1. Heisenberg em Géttingen,

1924, (Fonte: http://www.aip.org/ ] o ) .
history/heisenberg/pos.htm). da, carecem de certa sistematicidade, pois seriam

avida intelectual do fisico alemio. Estes, sem davi-

“sempre feitos sob medida para o consumo piblico,
sendo deste modo motivados pelos objetivos pessoais [de Heisenberg] perante cada
audiéncia particular” (Cassidy, 1991, p. 25 5). Mas, apesar da assistematicidade, o efei-
to propagandistico das palestras e artigos é imenso. Eles sdo um dos pilares para o es-
tabelecimento da hegemonia do “espirito de Copenhague” nido somente entre os fisi-
cos, mas, principalmente, entre o ptblico leigo que, consequentemente, acaba por
ignorar toda a variedade de interpretagdes possiveis para os fenomenos quanticos.
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1 HEISENBERG, HISTORIA DA CIENCIA E FILOSOFIA GREGA

Uma constante nesse corpus textual é a referéncia a cultura classica, especialmente

aos filésofos gregos. Desde jovem, Heisenberg havia se convencido de que dificilmen-

te “podemos ocupar-nos de fisica atomica sem conhecermos a filosofia grega”

(Heinsenberg, 1962, p. 60). Essa intui¢io o acompanhou durante toda sua vida. Em 13

de julho de 194.9, Heisenberg, a essa altura j4 laureado com um Nobel, retornou a ins-

titui¢do onde cursara o liceu, o Masmilians Gymnasium em Munique, e proferiu uma

palestra intitulada “Naturwissenschaft und humanistische Bildung” (“Ciéncia natural e

formacio humanista”). Pretendia defender que, mesmo em um mundo marcado pelo

predominio da ciéncia e da técnica, uma formacdo humanista baseada no estudo da

histéria antiga e das letras classicas, como a de Heisenberg, nio poderia ser descar-

tada como “um luxo, que s6 se
podem permitir uns poucos para
quem o destino tornou a luta pela
vida mais facil do que para os ou-
tros” (Heisenberg, 1962, p. 62).
O que seria apenas um panegirico
dedicado a escola onde passara sua
juventude, tornou-se a oportunida-
de para Heisenberg defender que a
ciénciapode tirar beneficios da cul-
tura humanista.

O curriculo do Mazmilians
Gymnasium — que era dirigido por
Nicolaus Wecklein, avd materno de
Heisenberg — incluia o ensino do
grego e do latim classicos. O tltimo
ano, por exemplo, era pautado pela
leitura de Sofocles, Homero e de al-
guns didlogos platonicos, tais como
Apologia de Sécrates e trechos do
Fédon e do Banquete (cf. Hermann,

Figura 2. Primeira pagina do artigo de
1925 que expde a mecinica de matrizes,
publicado no volume 33 do Zeitschrift fir
Physik. (Fonte: http://www.aip.org/history/
heisenberg/po1.htm).
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Uber guantentheoretische Umdeutung
kinematizcher nnd mechanischer Bezieshungen.
Yon W. Helzenberg in Guttingen.

(Eingegangen am 29, Juli 1925.)

In der Arbeit soll versucht werden, Grundlages zu gewinnen fir eine quasten-
theoretische Mechanik, die anssehliellich auf Beziehungen .zwischen prinzipiell
beobachtharen Grifen basiert ist.

Belkanntlich 18t sich gegen die formalen Rogeln, die allgemein in
der Quantentheorie zur Berechnung beobachtbarer Grofen (z. B. der
Energie im Wasserstoffatom) benutzt werden, der schwerwiegende Ein-
wand erheben, dab jene Rechenregeln als wesentlichen Bestandteil Be-
zichungen enthalien zwischen Grofen, die scheinbar prinzipiell nicht
beobachtet werden kinnen (wie z. B. Ort, Umlaufszeit des Elekirons),
daf also jenen Regeln offenbar jedes anschauliche physikalische Funda-
ment mangelt, wenn men nicht immer noch an der Hoffnung festhalten
will, dab jene bis jetzt unbeobachtbaren Grifen spiter vielleicht experi-
mentell zughnglich gemacht werden kinnten. Diese Holfnung kbnote
als berechtigt angesehen werden, wenn die genannten Regeln in sich
konsequent und auf einen bestimmt umgrenzten Bereich quantentheoretischer
Probleme anwendbar wiiren. Die Erfahrung zeigt aber, dal sich nur
das Wasserstoffatom und der Starkeffekt dieses Atoms jenen formalen
Regeln der Quantentheorie fiigen, dal aber schon beim Problem der
- gekrenzten Felder® (Wasserstoffatom in elektrischem und magnetischem
Fell verschiedener Richtung) lundamentale Schwicrigheiten auftreten,
dal die Reaktion der Atome auf periodisch wechselnde Felder sicherlich
nicht durch die genannten Regeln beschrieben werden kann, und dab
schlieblich eine Avsdehnung der Quantenregeln auf die Behandlung der
Atome mit mehreren Elektromen sich als unmiglich erwiesen hat. Es
igt Giblich geworden, dieses Versagen der quantentheoretischen Regeln,
die s wesentlich durch die Anwendupg der klassischen Mechanik
charakterisiert waren, als Abweichung von der klassischen Mechanik zu
bezeichnen. Diese Bezeichunng kann aber wohl kaum ale sinngemif
sngeschen werden, wenn man bedenkt, da8 schon die (ja ganz allgemein
gultige) Einstein-Bobrsche Frequenzbedingung eine so vollige Absage
an die klassische Mechanik oder besser, vom Standpunkt der Wellen-
theorie aus, an die dieser Mechunik zugrunde liegende Kinematik dar-
stellt, dab auch bei den einfachsten quantentheoretischen Problemen an
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1976, p. 12). Paralelamente a isso, Heisenberg havia desenvolvido um grande interesse
pela matematica, a ponto de, ainda no Gymnasium, haver “aprendido por conta pré-
pria o calculo diferencial e integral, que nio fazia parte do curriculo regular” (Piza,
2003, p. 73).1

Mais de duas décadas depois, em um artigo escrito em 1976, a reveréncia pela
cultura classica ainda permanecia. Nesse artigo, escrito no ano de sua morte,
Heisenberg afirma que muitos dos equivocos relacionados a teoria das particulas ele-
mentares seriam decorrentes do distanciamento que os cientistas mantinham das ques-
toes filoséficas. Para ele, a “boa fisica é inadvertidamente prejudicada por uma filoso-
fia ruim” adotada pelos fisicos (Heisenberg, 1989, p. 82). A separacdo entre a atuacao
cientifica e as formulacdes tedricas gerais teria origem no esquecimento, por parte dos
cientistas, de uma das principais caracteristicas do pensamento grego: “a estreita li-
gacdo entre formulagdes teéricas e atuagio pratica [...] e a aptiddo em ordenar a poli-
croma multiplicidade da experiéncia, tornando-a acessivel ao pensamento humano”
(Heisenberg, 1962, p. 52-3). Na raiz de todas as conquistas da ciéncia, encontra-se,
segundo Heisenberg, a inestimavel contribuicao dos filosofos gregos. Para ele, o cien-
tista que tenta desvincular-se da filosofia grega comete um duplo erro. Primeiro, tor-
na-se incapaz de detectar e analisar o discurso filoséfico que seu trabalho carrega,
veladamente, limitando sua compreensdo dos problemas da prépria fisica. Segundo,
ignora-se o quinhao da heranca helénica paraa humanidade, quando se nega a possibi-
lidade de aproximagéo entre ciéncia e filosofia. Dessa maneira, a filosofia forneceria
instrumentos conceituais mais sofisticados para o cientista compreender melhor o seu
trabalho e o0 seuobjeto de estudo, aperfeigoando o préprio desenvolvimento cientifico.?

Assim, ainda para Heisenberg, o fato de filosofia e ciéncia possuirem um mes-
mo bergo nas pdleis gregas ha mais de dois mil e quinhentos anos, nio é uma mera
contingéncia historica. Apesar da atual separagio académica entre as duas disciplinas,
suas historias estariam intimamente ligadas, pois certas escolhas conceituais surgidas
na Antiguidade determinaram os caminhos da ciéncia em seu desenvolvimento nos

1 Essarara conjuncio de interesses humanisticos, técnicos e matematicos pode ser explicada, em parte, pela familia
de Heisenberg. Seu pai, August Heisenberg, tornou—se, em 1910, o inico a ocupar uma cadeira de filologia bizantina
emtodaAlemanha. Sua produgio académica abrangia desde trabalhos de paleografia até estudos acerca daliteratura
e histéria do Império Bizantino. O av6, além de diretor do Gymnasium em Munique, chegou a ser um reconhecido
especialista em tragédia grega.

2 “As conquistas dos tempos modernos, de Newton e dos seus sucessores, apareceram-me como continuagio ime-
diata da obra em que tinham trabalhado matematicos e filosofos gregos; o desenvolvimento completo da ciéncia
parecia-me um todo tGnico, e ndo me passou pela cabega a ideia de considerar a ciéncia e a técnica como um mundo
radicalmente diferente do da filosofia de Pitagoras ou de Euclides” (Heisenberg, 1962, p. 57).

216 sCIENTLA Studia, Sdo Paulo, v. 8, n. 2, p. 21341, 2010



WERNER HEISENBERG E A INTERPRETAGAO DE COPENHAGUE...

séculos posteriores. Assim, nem os tltimos cinco séculos, marcados pelo progresso
extraordinario da técnica e da ciéncia, ficaram livres dessa influéncia.

Portanto, ao analisar o uso que Heisenberg fez de conceitos herdados do pensa-
mento grego antigo, é necessario compreender a sua visdo da histéria da ciéncia, na
qual a heranca intelectual helénica se manifestava em duas correntes antagonicas: o
materialismo e o idealismo. Para ele, da busca dos gregos por “um entendimento uni-
ficado dos fendmenos naturais”, surgiram “dois conceitos opostos” (o idealismo e o
materialismo). Ambos prescreveriam diferentes respostas ao problema da estrutura
fundamental da matéria. A teoria atdmica criada por Leucipo e Demdcrito é conside-
rada o marco fundador do materialismo. A outra corrente, o idealismo, teria surgido
com o Pitagorismo e Platdo, mais especificamente com este tGltimo no Timeu. As duas
tendéncias, afirma Heisenberg, nio sdo apenas de interesse restrito a historiadores da
filosofia. Para ele, a descoberta de Planck ndo se limitou a resolver um problema espe-
cifico da termodinamica. Uma de suas consequéncias foi reviver o debate entre
Democrito e Platido sobre os constituintes tltimos da matéria.

Para Heisenberg, o século xvi11 foi crucial na trajetéria histérica do materialis-
mo, pois, a partir daquele século, viu-se que “as experiéncias quimicas podiam ser
ordenadas e interpretadas satisfatoriamente por intermédio da hip6tese atomica her-
dada da Antiguidade, se o atomo fosse considerado como o elemento imutavel, verda-
deiro e realmente existente, constituinte da matéria” (Heisenberg, 1962, p. 11).

E a influéncia do materialismo chegou até os séculos x1x e xx, a qual teria criado
uma imagem “simplista” do mundo, sustentada tanto pelos avancos da quimica e da
fisica da época, como pelo surgimento do “materialismo dialético” (Heisenberg, 1974,
p-9). Mesmo no século xx, muitos fisicos, envolvidos nas pesquisas sobre as particulas
elementares, estariam, segundo ele, sob a influéncia “mais ou menos inconsciente”
de Demécrito.

Contudo, Heisenberg nido identificava por completo o materialismo antigo com
a filosofia que dominou as ciéncias naturais até as descobertas de Planck, pois a pala-
vra “materialismo” assumiu no século x1x um significado unilateral que se distanciava
da filosofia grega da natureza. A nova concepcio de materialismo, nascida da revolu-
cdo cientifica do século xvi1, que teve como um dos marcos a publicagio do Principia
de Newton em 1687, sofreu o influxo da filosofia cartesiana e da “ciséo entre realida-
de material e realidade espiritual” preconizada por Descartes (cf. Heisenberg, 1962,

p. 61).

3 “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 nesse rio, contribuindo para engrossar o seu fecundo
caudal, a sua origem €, niio obstante, sempre claramente reconhecivel” (Heisenberg, 1962, p. 62, grifo nosso).
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Figura 3. Niels Bohr e Albert Einstein, fotografa-
dos pelo fisico austriaco Paul Ehrenfest por volta
de 1927. (Fonte: Robson, 2005, p. 100).

A filosofia grega procurava um
principio unificador de todos os fenome-
nos observados no mundo, uma espécie
de “matéria césmica, vale dizer, uma
substancia universal que passaria por
todas as transformacdes, da qual todas as
coisas emergiriam para depois a ela re-
tornar” (Heisenberg, 1995, p. 113). De
Tales, passando por Demécrito e até
Aristételes, o conceito de matérialigava-
se a essa tentativa de compreender a to-
talidade do mundo por meio de um prin-
cipio fundamental de unificacdo — a
arché. Séculos depois, Descartes funda
uma filosofia baseada na oposicdo entre
matéria e espirito e, assim, o conceito de

matéria sofre uma transformacéo: no lu-
gar da totalidade unificada, a ruptura.
Foi a distincao radical entre res cogitans e res extensa que teria modificado pro-
fundamente o conceito de matéria herdado da Antiguidade Cléssica.# Nesse momento
dahistéria, a escolha estabelecida, ouseja, a mistura entre o atomismo antigo e ameta-
fisica cartesiana, determinou o desenvolvimento das ciéncias nos séculos posteriores.
Assim, desconsiderou-se qualquer tipo de “forca espiritual” como explicacgdo plausi-
vel para os fendmenos concretos. Esse novo materialismo entenderia a matéria como
o resultado de uma “cadeia causal de interacdes mecanicas”; como consequéncia, “o

4 Heisenbergfazuma interpretacio que nos parece bastante correta das relagées entre o sistema cartesiano e a fisica
que se seguiu ao século xvir. “A antiga filosofia grega”, escreve ele, “tentara achar uma ordem, na infinita variedade
de coisas e fenomenos, pela procura de algum principio fundamental de unificacdo. Ja Descartes procurou estabe-
lecer a ordem por meio de uma divisio (isto €, separa¢do) fundamental. Todavia, as trés partes que resultam dessa
divisio [Deus-Mundo-Eu] perdem algo de sua natureza, se cada qual for considerada separadamente das demais.
Se quisermos mesmo fazer uso dos conceitos fundamentais cartesianos € essencial que Deus se encontre no mundo
eno ‘Eu’, e étambém essencial que o ‘Eu’ nido possa ser realmente separado do mundo. Descartes, certamente, sabia
dainegavel necessidade dessa ligagdo, mas a filosofia e a ciéncia natural no periodo seguinte desenvolveram-se com
base napolaridade entreres cogitans e res extensa, com a ciéncia natural detendo-se apenas na ‘coisa extensa’” (1995,

p- 62-3).
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conceito de matéria perdeu sua ligacido com a ‘alma vegetativa’ da filosofia de Aristote-
les” (Heisenberg, 1995, p. 114).

Haveria ainda outra caracteristica do moderno materialismo que, além de dife-
rencid-lo do atomismo grego, seria uma das causas de sua visio de mundo “unilateral”
e “simplista”. Em um texto de 1933, ap6s descrever as transformacdes do conceito de
matéria no decorrer da histéria, de Tales até Demoécrito e Platao, Heisenberg se deteve
em um problema conceitual: o materialismo, em seu curso histérico, com sua énfase
nas qualidades primarias e objetivas, ndo teria desconsiderado certos aspectos essen-
ciais da realidade? Em sua avaliacdo, haveria uma gradativa substitui¢do do termo
Naturerkldrung (interpretacio da natureza) por Naturerbeschreibung (descricio da na-
tureza), que seria “mais modesto” e acarretaria o abandono de um “conhecimento ime-
diato e direto”, com o predominio de um “entendimento analitico” (Heisenberg, 1952,
p-34).

Ao tentar compreender tal problema, Heisenberg recorre a analise platonica dos
tipos de conhecimento realizada no Livro 6 da Republica. A distingdo entre didnoia e
epistéme € utilizada como um instrumento heuristico que permite compreender me-
lhor a dinAmica entre o materialismo e o idealismo na histéria da fisica. Em Plat3o, os
dois termos partilham atribuicdes epistemolégicas e ontolégicas, mas o fisico alemao
os emprega de maneira peculiar. Didnoia e epistéme seriam dois instrumentos concei-
tuais que permitiriam uma melhor avaliacdo tanto da interpretagdo da natureza — de
matriz idealista, qualitativa e baseada em um conhecimento direto e imediato — e da
descrigdo da natureza — quantitativa, analitica e de raiz materialista. Nesse sentido,
Heisenberg apresenta a seguinte interpretacdo da divisido da linha no famoso trecho
511 d-e da Republica:

[Platdo] distingue quatro estagios da percepcdo: o mais alto deles é chamado de
epistéme e corresponde ao conhecimento das coisas reais, a percepcio e ao re-
conhecimento da sua natureza, como descrito na analogia [0 mito da caverna].
O segundo estagio é conhecido como conhecimento discursivo —didnoia —e pode
ser alcancado pelo estudo das ciéncias. Os dois tltimos estigios relacionam-se
com os dois primeiros assim como a crenca o faz com a compreensao. Elas sio

chamadas de fé e crenca (pistis) e conjectura (eikasia) (Heisenberg, 1952, p. 32).

Talvez por ser a transcricdo de uma palestra, o texto apresenta uma confusao ca-
nhestra entre os conceitos de epistéme e néesis. Na Republica (6, 511 d-e), Platdo distin-
gue nao exatamente a epistéme, mas andesis dadidnoia, dapistis e daeikasia; na Repuiblica
5o8e, Platdo associa epistéme a verdade, em oposigéo a opinido (déxa). Para todos os
efeitos, tal confusdo nio altera substancialmente o argumento a ser analisado. Apenas
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deve-se considerar que, quando Heisenberg cita epistéme, na verdade ele refere-se a
néesis.> De que modo esses dois conceitos servem de parametros heuristicos para a
compreensio da dindmica entre o materialismo e o idealismo no transcorrer da hist6-
ria? Em resposta a essa questdo, ele insiste em sua tese: além da influéncia da me-
tafisica cartesiana sobre o materialismo moderno, este também se distingue do
atomismo antigo, e de toda a filosofia grega, pelo fato de seu grande bastiio, a ciéncia
moderna, ter abandonado a epistéme como objetivo ultimo, limitando-se a descricio
matematica do mundo, ou seja, ao campo da didnoia.

Frente ao impacto do materialismo na histéria da ciéncia, a compreensio da na-
tureza, nos ultimos cinco séculos, limitou-se a afastar os dados da experiéncia ime-
diata e, subjacente a eles, descobrir estruturas matematicas. O apice dessa postura epis-
témica — marcada pela énfase no quantitativo, em detrimento de outras propriedades
dos objetos naturais — é encontrado, como ja assinalamos, no alto nivel de abstracio
que Newton inaugurou nos Principia mathematica. Para Heisenberg, com Newton “sur-
giu a possibilidade de unificar a infinita riqueza dos fenémenos em um formalismo
matematico. Por meio de calculos, o complexo processo individual pode ser compre-
endido como uma consequéncia de leis basicas e, portanto, ‘explicado’” (Heisenberg,
19740 P- 40).

E possivel resumir essas reflexdes de Heisenberg da seguinte maneira: o mate-
rialismo dominante na ciéncia moderna, anterior a descoberta de Max Planck, herdou
de Demdcrito a separacido entre qualidades primarias e secundérias, com énfase nas
primeiras. Agregou-se a isso a cisdo cartesiana entre res extensa e res cogitans que, além
de esvaziar o ideal helénico de busca por uma fundamentacdo, uma ordem no cosmo,
privilegiou a analise e a separacio, desqualificando a subjetividade como algo relevan-
te no ambito da ciéncia. Dai, o recurso a oposicio entre didnoia e ndesis (epistéme, nos
textos de Heisenberg): o materialismo moderno limita-se a didnoia, o conhecimento
mediano, intermediario que, ao invés da intuicdo intelectual autossuficiente, procede
de modo analitico, mediato, passo a passo. Concomitante a isso, o alto poder preditivo
e as inumeraveis aplicagdes tecnolégicas geradas pela nova ciéncia legitimaram o pre-
dominio da didnoia em detrimento da epistéme.

Heisenberg critica essa divisdo, denominada “realismo metafisico”, e a prima-
zia dada a res extensa frente a “coisa pensante”, primazia essa que acarretou o nasci-
mento de um ideal de ciéncia puramente objetiva, sem referénciaao “Eu”. No entanto,

5 Isso fica bastante evidente no seguinte trecho: “epistéme é precisamente o estado de consciéncia no qual se pode
parar e para além do qual néo é preciso mais pesquisar. Didnoia é a habilidade de analisar em detalhes o resultado da
dedugao légica. Ao que parece, em Platio, apenas a epistéme fornece uma conexio com o verdadeiro, o essencial-
mente real, enquanto a didnoia, por mais que forneca de fato conhecimento, ¢ um conhecimento desprovido de
valores” (Heisenberg, 1974, p. 137).
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ele reconhece que, nabase dos sucessos da ciéncia moderna anterior a teoria quantica,
a “hipétese de que se pode descrever o mundo sem fazer qualquer mencio a Deus ou a
nos mesmos” (Heisenberg, 1995, p. 64) pareceu ser a condi¢io necessaria para o de-
senvolvimento das ciéncias naturais. No entanto, apds as descobertas de Planck e o

subsequente desenvolvimento da teoria quantica, o realismo metafisico foi incapaz de

. ~ 6
compreender as novas situacdes colocadas.

Para melhor compreender esse processo histérico, Heisenberg empregou um
termo retirado da filosofia de Fichte: “autolimitacio”.? Esse conceito demonstraria
que o predominio da didnoia na histéria da ciéncia levou “ao fato de que praticamente
todo progresso e conhecimento [da ciéncia] foram obtidos pelo sacrificio de impor-
tantes formulagdes anteriores de questdes e ideias” (Heisenberg, 1952, p. 27). A auto-
limitacédo seria, neste caso, o abandono da busca por principios gerais da natureza e
sua substitui¢do por uma anélise dos fendmenos, concretizada pela énfase no quanti-
tativo, na busca de condic¢des experimentais precisas, de medicoes exatas e de “uma
terminologia livre de ambiguidades” (Heisenberg, 1974, p. 216).

A partir da descoberta do quantum de energia em 1900, até os subsequentes ex-
perimentos relacionados as particulas elementares, a concepcgao da estrutura atdomica
da matéria revela uma transicdo de Demécrito a Platdo, ou seja, do materialismo ao
idealismo (cf. Heisenberg, 1974, p. 18). A mecénica quantica e a fisica de particulas

6 Para Heisenberg “na interpretagio de Copenhague dateoria quantica, podemos proceder sem nos mencionarmos
como individuos, embora nio possamos ignorar que a ciéncia natural é feita por homens. A ciéncia natural nio se
restringe simplesmente a descrever e explicar a natureza, ela resulta da interagio entre nés mesmos e a natureza, e
propiciauma descri¢do que é revelada pelo nosso método de questionar. Essa foi uma possibilidade que nio poderia
ter ocorrido a Descartes, mas que torna impossivel uma separagio bem nitida entre o mundo e o ‘Eu’” (1995, p. 64)).
7 Autolimitacio do ego, ou Selbstbeschrinkung des Ich, significa que “em cada ato de percepgio nés selecionamos
uma percepeio dentre infinitas outras, o que limitaria o namero de possibilidades futuras” (Heisenberg, 1952,
p- 28). Beller chega a afirmar que tal conceito de Fichte teve influéncia na propria concepgio de Heisenberg do
principio de incerteza: “Uma das mais férteis ideias presentes no artigo sobre a incerteza foi a de reducao do pacote
de onda durante amedigdo. Cada medicio selecionaumvalor definitivo paraum observavel ‘a partir da totalidade de
possibilidades e limites das opgdes para todas as medi¢oes subsequentes’ (Heisenberg, 1983, p. 74.). Com essaideia,
Heisenberginaugura o notério problema da medida namecanica quantica, que atormenta fisicos e filésofos da fisica
quantica até os dia de hoje. A fonte dessa ideia [...] foi a autolimitagiio do ego da filosofia de Fichte: ‘a observagio da
natureza pelo homem mostra uma analogia para com o ato individual da percepcio, que Fichte entendeu como um
processo de Selbstbeschrankung des Ich [...]" (Heisenberg, 1952, p. 28). Heisenberg explica a ideia de Fichte do se-
guinte modo: ‘em cada ato de percepcio nés selecionamos uma percepcio dentre infinitas outras, o que limitaria o
namero de possibilidades futuras’ (Heisenberg, 1952, p. 28). Estas palavras sio quase idénticas as linhas da conclu-
sdo do artigo sobre a incerteza: ‘toda observagio ¢ uma selegéo a partir de uma plenitude de possibilidades e uma
limitagio sobre o que ¢ possivel no futuro’ (Beller, 1999, p. 67). Ao aceitar a aproximagdo entre os dois textos feita
por Mara Beller, tem-se a confirmacgio de uma influéncia direta de uma concepgao puramente filoséfica na produgao
cientifica de Heisenberg. Tao ou mais importante quanto mapear as origens dessa inusitada influéncia do idealismo
alemdo sobre um fisico do século xx, é investigar as consequéncias dessa escolha filos6fica nas subseqiientes inter-
pretacdes do problema do colapso.
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elementares, por exemplo, tornaram insustentavel a concepg¢io do atomo como uma
entidade eterna, imutavel e indiv:isivel.8

Mas as particulas elementares nio poderiam ser comparadas com o dtomo de
Democrito e Leucipo? Nao. Por mais que o atomismo antigo prive o &tomo de uma sé-
rie de atributos — restando apenas sua forma, movimento e arranjo espacial —, a atual
descricido de uma particula elementar exclui até mesmo esses aspectos mais abstratos
do 4tomo de Demécrito. “Se quisermos oferecer uma descrigio precisa de particula
elementar —e, ai, a énfase estd no termo ‘precisa’ —a tinica coisa que poderemos apre-
sentar é uma funcio de probabilidade” (Heisenberg, 1995, p. 56). Ou seja, uma parti-
cula elementar ndo pode ser identificada com um ponto material, mas sim com uma
forma matematica. Com isso, nio s6 o atomismo antigo, mas também suas herdeiras
modernas — a quimica e a termodinamica do século x1x — tornaram-se incapazes de
tratar do mundo subatdmico. As aporias que a teoria quantica parece impor a aplica-
bilidade dos conceitos da fisica classica sdo decorrentes de certas escolhas filoséficas
— a autolimitacdo que fundamenta a ciéncia moderna.

Para Heisenberg, a revolucdo quantica, derivada da revolugéo galileana e de sua
abordagem formalista e abstrata dos fendmenos naturais, levou a fisica a um ponto no
qual apenas o formalismo matematico néo alcancava o que estava em jogo no mundo
subatomico. E nesse sentido que se pode entender plenamente a seguinte frase: “tal
como Copérnico e Galileu abandonaram, nos seus métodos, a ciéncia descritiva de Aris-
toteles, assim seremos forcados a abdicar do materialismo atémico de Demécrito e
retomar as ideias de simetria da filosofia de Platio” (Heisenberg, 1990, p. 91). A com-
preensio dos fenomenos subatdmicos exigia uma volta da ciéncia aos termos do idea-
lismo: estabelecer um distanciamento do materialismo, do cartesianismo e do predo-
minio de um pensamento estritamente formal e matematizado, a didnoia.

2 MATERIALISMO, REALISMO, IDEALISMO E A INTERPRETA(;AO DE COPENHAGUE

Essa leitura da filosofia grega feita por Heisenberg vai permitir que ele responda aos
criticos da Interpretagio de Copenhague. Essas criticas, segundo ele, seriam herdei-
ras de uma “ontologia do materialismo”.? No capitulo de Fisica e ﬁlosofia, intitulado

8 “Historicamente, a palavra ‘dtomo’ —utilizada na fisica e quimica modernas — foi associada ao objeto errado, du-
rante o renascimento da ciéncia no século xvi1, pois as menores particulas pertencentes aum elemento quimico sio
ainda, como se sabe, sistemas um tanto complexos de unidades ainda menores” (Heisenberg, 1995, p. 56).

9 “Todos os oponentes da Interpretagio de Copenhague estdo de acordo sobre um ponto. Segundo eles, seria dese-
javel retornar ao conceito de realidade da fisica classica ou, para fazermos uso de um termo filoséfico mais geral, a
ontologia do materialismo. Eles prefeririam voltar a ideia de um mundo real objetivo, em que mesmo as partes mais
diminutas existissem objetivamente” (Heisenberg, 1995, p. 99-100).
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“0O desenvolvimento das ideias filosé6ficas, apés Descartes, em comparagdo com anova
situacdo da teoria quantica”, Heisenberg apresenta suas ideias sobre a filosofia mo-
derna, relacionando-a com o pensamento antigo e a teoria quantica. Como visto, sua
opinido acerca da filosofiamoderna, sobretudo com relagio a Descartes, é critica e con-
tundente. Nesse texto, Heisenberg apresenta trés formas de realismo: pratico, dog-
matico e metafisico. Todas partilham da crenca segundo a qual “nés ‘objetivaremos’
uma afirmacio, se mantivermos que seu contetido independe das condi¢des sob as quais
ela possa ser verificada” (Heisenberg, 1995, p. 64). Logo, o realismo opde-se a Inter-
pretacdo de Copenhague, pois, segundo esta, “ndo podemos objetivar completamente
oresultado de uma observacio experimental, e ndo temos como descrever o que ‘acon-
tece’ entre uma observacio e outra” (Heisenberg, 1995, p. 43).

O realismo prdtico limita-se a assumir afirmacgdes que podem “ser objetivadas” e
que a maior parte de nossas experiéncias, navida cotidiana, “consistam em tais asser-
¢oes”, o que faz dele um pressuposto necessario da pratica da ciéncia natural (Heisen-
berg, 1995, p. 65).

O realismo dogmadtico defende “nido haver assertiva que diga respeito ao mundo
material que néo possa ser objetivada”. A fisica classica estaria alicercada nele, mas
ap6s a teoria quantica ficou 6bvia a possibilidade de haver ciéncia exata fora dos pre-
ceitos do realismo dogmatico. A “dificuldade” de Albert Einstein (1879-1955) em “en-
tender e aceitar” a Interpretacio de Copenhague deve-se a ele tomar o realismo dog-
matico como unica base da ciéncia natural (Heisenberg, 1995, p. 65).

O realismo metafisico ¢ definido, sucintamente, como a posicao surgida da “par-
ticdo cartesiana” e que identifica o mundo com a coisa extensa. Para o realista metafisi-
co, o problema de nossas asserc¢oes poderem ou nio ser “objetivadas” nem se coloca: é
certo e seguro que elas existem (cf. Heisenberg, 1995, p. 64.-5).

O criador da teoria da relatividade
nio foi o tinico alvo das criticas de Heisen-
berg. Durante adécadade 1950, renasceram
certas criticas a Interpretacdo de Copen-
hague, que a essa altura j era hegemoni-
ca. Se até esse momento os criticos se limi-
tavam a poucos oponentes, o pés-guerra
trouxe algo que nio havia vingado antes: a
elaboracdo de uma interpretacio concor-

Figura 4. Heisenberg em sala de aula em 1936.
(Fonte: http://www.aip.org/history/heisenberg/
po4.htm).
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rente ao modelo que, desde os fins dos anos 1920, havia se tornado a ortodoxia entre a
comunidade de fisicos. Ou seja, na revisdo histérica empreendida por Heisenberg, os
herdeiros de Demécrito e Descartes sdo, além de Einstein, David Bohm (1917-1992),
Louis de Broglie (1892-1987), Max von Laue (1879-1960) e Erwin Schrodinger (1887-
1961) que, além de taxados como representantes de uma filosofia ultrapassada, sio acu-
sados de sacrificarem “propriedades essenciais de simetria que a teoria quantica exi-
be” (Heisenberg, 1995, p. 111). Esses autores desenvolveram, de maneira diferente,
interpretacdes contrarias a de Copenhague. Na esteira da critica aos diversos realis-
mos, Heisenberg fara entdo uso de novos argumentos derivados da filosofia de Platio
para desqualificar essas interpretacgdes.

Suas mais asperas e diretas criticas contra as interpretagdes concorrentes vie-
ram a lume durante uma das palestras apresentadas na Universidade de St. Andrews,
na Escécia, durante os anos de 1955 e 1956. Em 1958, seriam publicadas em um tnico
livro, Physics and philosophy: the revolution in modern science (Fisica e ﬁlosofia: a revolu-
¢do na ciéncia moderna), uma espécie de suma das opinides de Heisenberg sobre cién-
cia, filosofia e historia da ciéncia. O capitulo 8, “Criticas e contrapropostas a Interpre-
tacdo de Copenhague da teoria quantica”, é¢ dedicado exclusivamente a suas restri¢oes
frente as propostas de Bohm, Imre Fényes, A. D. Alexandrov, D. I. Blokhintsev,
Schrodinger, Einstein e Max von Laue.

De inicio, Heisenberg declara que a Interpretacido de Copenhague provocou o
afastamento entre a fisica e o materialismo que prevaleceu durante o século x1x. Toda-
via, a influéncia do materialismo foi esmagadora: abrangeu desde o pensamento filo-
s6fico, passando pela ciéncia natural e chegando até “o homem da rua”. A profunda
ascendéncia das teses materialistas sobre os mais variados pontos de vista explica “que
muitas tentativas tenham sido feitas para criticar a interpretacido de Copenhague”
(Heisenberg, 1995, p. 99).

Por mais que Heisenberg estabeleca, como sera visto adiante, uma diferenciagio
entre os criticos da Interpretacido de Copenhague, todos os opositores sido considera-
dos materialistas nostéalgicos, que ndo perceberam — ou se perceberam, nio aceitaram
—arevolugdo introduzida de modo inexoréavel pelo grupo de Copenhague e Gottingen.

Nesse caso, os opositores foram divididos em trés grupos. O primeiro seria ca-
racterizado pelo fato de ndo pretender mudar a Interpretacio de Copenhague no que
diz respeito a suas predi¢cdes empiricas. Seu foco seria, antes, modificar a linguagem
da teoria quantica aproximando-a da fisica classica. Formado por David Bohm, Imre
Fényes, A. D. Alexandrov e D. I. Blokhintsev, esse grupo tenciona “mudar a filosofia
sem tocar na fisica” (Heisenberg, 1995, . 108). Quanto ao segundo grupo, represen-
tado pelo fisico hiingaro Lajos Janossy, o objetivo seria modificar a teoria quantica em
suas estruturas matematicas, de maneira a chegar a uma interpretacéo filoséfica di-
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versa. O tltimo grupo é composto por fundadores da teoria quantica, como Einstein e
Schrodinger juntamente com Max von Laue. Haveria, para esses autores, uma “insa-
tisfacdo generalizada com os resultados dainterpretacio de Copenhague, especialmente
com suas conclusdes filoséficas, sem, todavia, fazer contrapropostas definidas”
(Heisenberg, 1995, p. 99).

Segundo ele, os argumentos de Einstein seriam os seguintes:

O esquema matematico da teoria quantica parece propiciar uma descrigio per-
feitamente adequada no que diz respeito aos atributos estatisticos dos fenome-
nos atomicos. Mas [...] a interpretagfio usual nfo permite a descrigéio do que re-
almente acontece independente das observagdes, ou entre duas delas. Mas alguma
coisa deve ter acontecido, sobre isso ndo ha duvida; essa “alguma coisa” precisa
ser descrita, seja em termos de elétrons, ondas ou quanta de luz, mas, a menos
que ela seja descrita de alguma maneira, a tarefa da fisica nio esta terminada.
Nio se pode admitir que essa “alguma coisa” diga respeito somente ao ato de ob-
servacdo. O fisico deve postular, em sua ciéncia, que ele estd estudando um mun-
do que nio construiu, o qual estard sempre presente e basicamente inalterado,

mesmo em sua auséncia (Heisenberg, 1995, p. 109).

Por mais que o texto contenha trechos que lembram a profissio de fé realista que
abre o artigo onde se elabora o argumento EPR'® (cf. Einstein; Podolsky & Rosen, 1981,
p- 90), nio faz nenhuma referéncia a ele. Contra a exigéncia de uma “descri¢io do que
realmente acontece independente das observacdes”, Heisenberg argumenta que devi-
do ao fato de utilizarmos a linguagem da fisica classica —um refinamento de nossalin-
guagem cotidiana—para descrever os fenomenos quanticos, haveriaum limite intrans-
ponivel na efetivacio de tal tarefa."*

10 O fulcro do texto era demonstrar que o formalismo quéntico, apesar de correto e consistente, era incompleto.
Defender a completeza da mecéanica quantica teria como consequéncia, estando o argumento EPR correto, avolta do
conceito de simultaneidade na troca de informagcao entre dois sistemas fisicos que, apesar de restrita a magnitudes
microscopicas, inacessiveis para o experimentador, era algo inadmissivel apés a relatividade restrita (cf. Brown, 1981,
p- 73). Por isso, os autores rematam o artigo com a seguinte afirmaco: “Somos forcados a concluir que a descrigio
quantica da realidade fisica através das fungdes de onda néo é completa” (Einstein; Podolsky & Rosen, 1981, p. 90).
E emblematica a frase de abertura do artigo, de forte cunho realista: “Qualquer consideracio séria a respeito de uma
teoria fisica deve levar em conta a diferenca entre a realidade objetiva, que independe de qualquer teoria, e os con-
ceitos fisicos com os quais a teoria opera. Pretende-se que tais conceitos tenham correspondéncia com a realidade
objetiva, e por meio deles construimos uma imagem dessa realidade” (Einstein; Podolsky & Rosen, 1981, p. 9o).

11 Tese apresentada por Bohr no Congresso Internacional de Fisica, em Como na Italia, em 1927 e depois publicada
em artigo (cf. Bohr, 1928). O assim denominado postulado qudntico pode ser resumido na seguinte afirmagio de
Bohr: “a teoria quantica é caracterizada pelo reconhecimento de uma limitagio fundamental nas ideias da fisica
classica quando aplicadas a fendmenos atomicos. A situagio assim criada é de natureza peculiar, ja que a nossa in-
terpretagio do material experimental repousa essencialmente em conceitos classicos” (Bohr, 2000, p. 135).
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3 Teor1A QUANTICA, IDEALISMO E A ESTRUTURA DA MATERIA

Para Heisenberg, essa limitacdo s6 poderia ser superada via o idealismo derivado das
doutrinas pla‘cénicas]l2 sobre a estrutura da matéria, descritas no Timew. Ao contrario
do materialismo de Demécrito, no qual os constituintes tltimos da matéria eram inal-
teraveis e indestrutiveis particulas materiais, o idealismo*® platonico considera que as
menores particulas de matéria sio, por assim dizer, apenas formas geométricas, no
caso, os solidos regulares da geometria. Esses sélidos, diferentemente dos 4tomos,
podem ser divididos em partes ainda menores. Os sdlidos geométricos podem ser de-
compostos em triangulos que, segundo Heisenberg, deixam de ser matéria, pois nio
possuem dimensdes espaciais.'# A forma geométrica, uma das poucas caracteristicas
intrinsecas dos Atomos, deixa de ser um atributo destes, como o era em Democrito,
tornando-se a estrutura subjacente da matéria.

E por que Heisenberg relaciona a doutrina platdnica com a estrutura da matéria
segundo a fisicamoderna? O trecho a seguir é representativo do modo como Heisenberg
interpreta a fisica platonica:

Quando duas particulas elementares de elevada energia colidem, originam-se
varias particulas no processo de desintegracio, mas os fragmentos resultantes
nio sio necessariamente menores do que as particulas iniciais. (...) o conceito
de divisibilidade perdeu assim o seu significado e, consequentemente, o mesmo
aconteceu com o conceito de particula minima. Se a energia se converte em ma-
téria, isso acontece porque a energia adota a forma equivalente de particulas ele-
mentares. Esta forma aparece como arepresentacio de um grupo de transforma-
¢llo, tal como a rotagfio no espago ou a transformacio de Lorentz. (...) elas sdo as
entidades menores, auténticos blocos construtores da matéria, ou sdo elas me-
ramente representagdes matematicas dos grupos de simetria pela qual a matéria

é construida? (Heisenberg, 1990, p. 47).

12 Os termos “platonismo” ou “doutrinas platonicas” sdo aqui utilizados em sentido lato, como “a doutrina segundo
a qual os objetos da matematica tém uma existéncia real. E, na filosofia da matematica, a doutrina equivalente ao
realismo na teoria do conhecimento” (Audi, 2006, p. 597).

13 Fica claro que o idealismo tratado por Heisenberg é do tipo objetivo, que “sustenta que as ideias existem por si
proprias, e que nds apenas as ‘apreendemos’ ou as descobrimos”. A outra variante de idealismo seria o idealismo
subjetivo: “as ideias existem apenas nas mentes dos sujeitos: ndo hd mundo externo autonomo” (Bunge, 2002a,
p-179)-

14, “Assim, em Platdo, no limite mais baixo das séries das estruturas materiais, néo existe efetivamente algo materi-
al, mas uma forma matematica. A raiz altima a partir da qual o mundo pode ser uniformemente inteligivel é, segundo
Platio, a simetria matematica, a imagem, a ideia; esse conceito é, portanto, denominado idealismo” (Heisenberg,
2004, P. 12).
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Para ele, inclusive, “'no comeco era a simetria’ é, certamente, uma expresséo
melhor do que ‘no comeco era a particula’ de Democrito [...] nossas particulas ele-
mentares sio comparaveis aos corpos regulares do Timeu de Platdo. Sio modelos ori-
ginais, as ideias da matéria” (Heisenberg, 1996, p. 278—9).15 A substitui¢io do mate-
rialismo tradicional pelo platonismo adviria das particulas elementares nao mais se
adequarem a uma imagem dos d&tomos como “indestrutiveis” e “eternos”. Os experi-
mentos realizados nos aceleradores de particulas demonstram que uma particula pode
ser transformada em outras particulas. Essas ultimas seriam estruturas matematicas
da natureza, propriedades ou equacdes caracterizadas pela sua invariancia frente as
transformacdes (conversdes) das proprias particulas umas nas outras.*®

Segundo Heisenberg, um dos efeitos nefastos do materialismo moderno foi a
ruptura com o modelo epistemolégico platonico apresentado na Repiiblica, pois o de-
senvolvimento das ciéncias como um todo levou “os dois tipos de percepcao, epistéme e
didnoia” a uma “relagio de exclusio mutua” (Heisenberg, 1952, p. 34). Contudo, em
seu contexto original, as duas nogdes eram interdependentes. Quando Heisenberg
aproxima as simetrias matematicas das estruturas geométricas e matematicas do Timeu,
ele nio s6 tenta expurgar o materialismo moderno da fisica, mas, também, talvez in-
conscientemente, reaproxima o “conhecimento intermediario” da “intelecc¢do pura”.
Do mesmo modo que os objetos sensiveis sdo decorrentes da mistura entre as formas
geométricas e o principio material sensivel (cf. Reale, 1994, p. 148), a didnoia repre-
senta uma ciéncia intermedidria que, no entanto, permite uma descrigdo do mundo
fisico, especialmente a “perda da certeza”, para empregar os termos de Cattanei.'?

15 Quando Heisenberg refere-se as simetrias, ele estd pensando nos grupos de simetria. Aimportancia desses gru-
posnateoria quantica é bem conhecida e inegavel. Paraum bom tratamento dessa questio, mesmo em seus aspectos
epistemoldgicos, ver, por exemplo, Wigner, 1979, especialmente o capitulo 3. Weyl, em seu livro Simetria, também
examina o papel da simetria na teoria quantica (entre outras aplicagdes). Para Weyl, “a mecanica quantica represen-
ta o estado de um sistema fisico por um vetor em um espaco de muitas, de fato, de infinitas dimensdes [...]. Assim,
amais profunda e a mais sistematica parte da teoria dos grupos, a teoria da representagio de um grupo por meio de
transformacdes lineares, vem aqui a baila. Devo refrear-me de apresentar uma descrigdo mais precisa desse dificil
assunto. Mas aqui a simetria mostra-se mais umavez ser a chave paraum campo de grande variedade e importancia”
(Weyl, 1989 [1952], p. 135).

16 “Tal como os corpos elementares regulares de Platio, as particulas elementares da fisica moderna sao definidas
por condigdes matemaéticas de simetria; ndo sio eternas nem invariaveis e, portanto, dificilmente podem ser cha-
madas “reais” naverdadeira acep¢io da palavra. Sdo antes representa¢des daquelas estruturas matematicas funda-
mentais a que se chega nas tentativas de continuar subdividindo a matéria; representam o contetido das leis fun-
damentais da natureza. Para a ciéncia natural moderna nio hd mais, no inicio, o objeto material, porém a simetria
matematica” (Heisenberg, 2004, p. 26).

17 Elisabetta Cattanei vai um pouco além e considera uma certa ambiguidade na geometria: “Nas ciéncias matema-
ticas e, em particular, na geometria, Platdo capta uma ambiguidade, refletindo talvez sobre a situagéo da pesquisa
sobre axiomas em seu tempo: trata-se de formas de saber intelectual que, contudo, nio se desvinculam totalmente
do visivel, e que em si continuam hipotéticas. O Timeu fornece uma imagem viva dessa ambiguidade. Dela, Platao
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O retorno ao idealismo, devido a revolucdo quantica e a fisica das particulas ele-
mentares, ndo significa uma supressio da didnoia — algo impossivel para a ciéncia
moderna altamente matematizada. Levando as ideias de Heisenberg até seu desfecho
légico, pode-se considerar que o idealismo nas ciéncias naturais contemporaneas pro-

moveu um reequilibrio entre as duas nogdes. Contudo, essa foi uma conclusdo que

. 8
Heisenberg nunca expressou.'

4 A CONSTRUCAO DA INTERPRETACAO DE COPENHAGUE:
FILOSOFIA GREGA E RETORICA

As mais corriqueiras opinides acerca das ideias filoséficas de Heisenberg, especial-
mente entre seus criticos, sio as que o taxam de ser um positivista ou um instrumenta-
lista ingénuo que se deixou contaminar pelas filosofias da moda na Europa das décadas
de 1920 e 1930. Fildsofos conceituados, tais como Karl Popper e Mario Bunge,19 ado-
tam por inteiro essa interpretacdo. No entanto, pode-se corroborar a tese de Poppere
Bunge de que Heisenberg foi tio somente um émulo do positivismo? Ao que parece
nio. Pelas seguintes razdes. Desde o artigo de 1925 que expde a mecanica de matrizes,

nio deixa de sublinhar o aspecto que a epistemologia contemporanea chamou de ‘perda da certeza’, mas, por outro
lado, explica seu poder de medigéo: o limite 4 pura intelectualidade da matematica, na medida em que a aproxima do
sensivel, torna-a instrumento plausivel de explicagido do mundo fisico” (Cattanei, 2005, p. 280~ 1).

18 Catherine Chevalley expressa do seguinte modo esse problema na obra do fisico alemao: “como compreender
que Heisenberg possa sugerir uma ontologia das estruturas matematicas sem deixar de ler a historia da fisica como
um processo de autolimitagido do conhecimento? [...] Heisenberg nio oscilaria entre a epistemologia e a ontologia,
com o risco de cair em um ecletismo pouco convincente?” (1992, p. 127).

19 Um trecho de Popper mostra a aprovagio entusidstica por Moritz Schlick das ideias de Heisenberg: “Qualquer
teste que se faga com o objetivo de verificar a trajetéria entre os dois experimentos perturbara tanto essa trajetoria
que os cilculos de trajetoria exata tornam-se ilegitimos. A propésito desses calculos exatos, Heisenberg diz: °... é
pura questdo de gosto querer alguém atribuir qualquer realidade fisica a calculada historia passada do elétron’. Com
essas palavras, Heisenberg pretende claramente dizer que esses calculos de trajetéria, insuscetiveis de teste, sdo, do
ponto de vista do fisico, destituidos de significacdo. Schlick comenta essa passagem dizendo: ‘eu me expressaria de
maneira ainda mais incisiva, manifestando completo acordo com as concepcées fundamentais, tanto de Bohr quan-
to de Heisenberg, que acredito serem incontestaveis. Se um enunciado concernente a posi¢io de um elétron, em
dimensdes atomicas, nio é verificavel, ndo podemos atribuir-lhe qualquer sentido; torna-se impossivel falar da
‘trajetéria’ de uma particula entre dois pontos em que foi observada’™ (Popper, 2000, p. 242). Mario Bunge segue o
mesmo viés: “por volta de 1935, Bohr e Heisenberg, juntamente com Born, Pauli e outros, propuseram a chamada
Interpretagdo de Copenhague, com a bengio do Circulo de Viena. Segundo ela, a medigio de uma variavel nio ape-
nas perturba seu valor, como a cria. Dito de maneira negativa: enquanto nio é medido, o quanton carece de proprie-
dades. Desse modo, ele nem sequer existe, a néio ser como constituinte de uma nio-analisavel e selada unidade:
sujeito (experimentador) — objeto (quanton) —aparato [...] obviamente, esta hip6tese é antropomorfica e, inclusive,
mégica” (2002b, p. 79).
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até as palestras de 1958 que resultaram no livro Fisica e filosofia, Heisenberg insiste
que a fisica s6 trata com grandezas observéaveis, no que se refere ao mundo quantico.
O artigo de 1925 é finalizado com o seguinte paragrafo:

Se um método para determinar dados quanticos tedricos utilizando relagdes en-
tre grandezas observaveis, tal como proposto aqui, pode ser tido como satisfatério
em principio, ou se esse método, apés tudo, acabar por representar uma aproxi-
macdo por demais grosseira para o problema fisico de construir uma mecanica
quéntica teérica [...] s6 pode ser decidido com investigagdes matemaéticas mais
intensas do método que foi superficialmente empregado aqui (Heisenberg apud

Van der Waerden, 1967, p. 276).

O que iniciou como uma atitude quase que desesperada do jovem Heisenberg
diante do emaranhado de dados experimentais e inconsisténcias tedricas relativas a
estrutura do A&tomo (cf. Van der Waerden, 1967, p. 37—40) acabou por desenvolver-se
nos anos subsequentes. Ja em 1927, quando da elaboragio do principio de incerteza, as
grandezas observaveis sdo tidas como a tnica fonte de significado fisico para os feno-
menos quanticos:

Quando queremos ter clareza sobre o que se deve entender pelas palavras “posi-
¢io do objeto”, por exemplo, do elétron (relativamente a um dado referencial),
entdo é preciso especificar experimentos definidos com o auxilio dos quais se
pretenda medir a “posigdo do elétron”; caso contrario, a expressio nio tera ne-

nhum significado (Heisenberg apud Chibeni, 2005, p. 183).

Quase trés décadas depois, em 1958, Heisenbergapresenta os mesmos argumen-

tos, em um tom assumidamente filosé6fico:

De um ponto de vista muito geral, ndo ha maneira alguma de descrever o que
acontece entre duas observacdes consecutivas. E, certamente, tentador dizer
que o elétron deve ter estado em algum lugar, no intervalo de tempo entre essas
duas observagdes, e que, portanto, o elétron deveria ter descrito algum tipo de
trajetéria ou 6rbita, mesmo que seja impossivel saber qual. Esse seria um argu-
mento razoavel na fisica classica. Na teoria quantica, porém, teria sido um abuso
de linguagem que, como veremos depois, nio pode ser justificado [...]. Se qui-
sermos descrever o que ocorre em um evento atdmico, deveremos compreender
que o termo “ocorre” pode somente ser aplicado & observagéo, e néo ao estado de

coisas durante duas observagdes consecutivas (Heisenberg, 1995, p. 42—6).
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No entanto, pode-se corroborar a tese de Popper e Bunge de que Heisenberg foi
tio somente um émulo do positivismo? Ao que parece nio, por duas razdes (cf.
Heisenberg, 1995, 1996).

A obra de Heisenberg é inegavelmente perpassada por ideias similares as dos
positivistas. Mas nio existem provas textuais nas fontes consultadas que comprovem
uma influéncia de fato de filésofos positivistas sobre Heisenberg. Além disso, seu dia-
logo com a filosofia grega e moderna inseriu uma série de nocées e conceitos que o
afastam de um positivismo puro e sim-
ples. A influéncia de Ernst Mach — uma
das referéncias fundamentais do posi-
tivismo — é rejeitada.®® Heisenberg

(\

afirmou que nunca o leu seriamente e o
>
24

contato com sua obra foi posterior a
criacio da mecanica matricial (cf. Her-

4 2 mann, 1976, p. 28). A opcdo de utilizar

-

apenas grandezas observaveis foi, segun-
do Heisenberg, inspirada pela teoria es-
pecial da relatividade (cf. Heisenberg,
1996, p.78-9).

Outro motivo, que distancia

iy
T ‘P
. Agl
Figura 5. Heisenberg e Bohr, 1935 ou 1936. (Fonte: gujnte trecho:
http://www.aip.org/history/heisenberg/po8.htm).

Heisenberg das “béncaos do Circulo de
Viena”, pode ser aduzido a partir do se-

Embora o movimento positivista l6gico vivesse seu apogeu quando a mecanica
quantica se desenvolveu, as formas de antirrealismo, que comparecem na inter-
pretagdo “ortodoxa” dessateoria, ndo se identificam com o redutivismo positivista

estrito (Chibeni, 1997, p. 31).

Bohr e Heisenberg nido advogavam que as proposicdes teéricas deveriam ser re-
duzidas “a proposi¢des observacionais através de certas convencdes linguisticas (re-
gras de correspondéncia) para que seu verdadeiro conteudo empirico e significado se
evidenciem” (Chibeni, 1997, p. 31).%

20 Um detalhe pode ser levantado, e mesmo estudado com maior rigor: apesar da rejeigio da influéncia de Mach,
Pauli, declarada influéncia de Heisenberg, era afilhado do filésofo austriaco. Haveria uma influéncia de Mach sobre
Pauli e, consequentemente, sobre Heisenberg?
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Mas, entdo, é possivel deduzir algum tipo de filosofia consistente da obra de
Heisenberg, particularmente no que se refere ao uso que ele faz da filosofia classica,
especialmente do atomismo, do platonismo e da histéria da ciéncia? E possivel uma
reconstrucio racional dessas suas ideias filos6ficas? Ao levar em conta as fontes con-
sultadas, a resposta é ndo.

Nao existiria um sistema subjacente ou um desenvolvimento intelectual com um
sentido logicamente determinado que permitisse afirmar algo como “Heisenberg de-
fendia uma concepgao x, que foi se desenvolvendo no decorrer de sua carreira e o con-
duziu a uma concepgio x,”. No entanto, observam-se alguns temas recorrentes que
foram incorporando as mais diversas teses filosé6ficas. Heisenberg, em diferentes mo-
mentos e em funcdo do contexto de estabelecimento e construgio da teoria quantica,
busca na filosofia elementos teéricos que legitimem suas convicgdes cientificas — es-
pecialmente no que diz respeito a Interpretacio de Copenhague.

Pode-se colocar uma outra questao crucial: existiu uma interpretacio de Copen-
hague, no sentido de uma escola, de um grupo, que partilhasse crencas e praticas ho-
mogéneas? Talvez os proprios textos de Heisenberg possam esclarecer essa questio.

Em A parte e o todo, o fisico alemao utiliza um recurso estilistico que remete aos
textos de duas matrizes do pensamento helénico: o supracitado Platdo e o historiador
Tucidides. O estilo dialogado platonico seria fundido com o artificio que Tucidides
utilizou na sua Historia da guerra do Peloponeso: o de fazer cada orador falar “como,
em minha opinido, ele o teria feito naquelas circunstancias, atendo-me o mais estri-
tamente possivel alinha de pensamento que norteou sua fala” (Tucidides apud Heisen-
berg, 1996, p. 7).

A parte e o todo é um texto de recriacio de uma série de didlogos entre o autor e
outras personalidades importantes em suavida, Einstein e Bohr, por exemplo, em uma
forma textual denominada “condensacio livre” (Heisenberg, 1996, p. 7). Nele, encon-
tramos um trecho que, fora do contexto, parece nio dizer muito:

Sinto-me fascinado pelaideia de que a simetria seja algo muito mais fundamen-
tal 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, mas isso nio

interessa agora (Heisenberg, 1996, p. 193, grifo nosso).

21 A considerar as analises de Chibeni (1997, p. 16) e de Dutra (2003, p. 42-3) sobre os argumentos antirrealistas
acerca da subdeterminacido das teorias pelas observacgdes, a insisténcia de Heisenberg em declarar a Interpreta-
¢do de Copenhague como a inica variante correta da teoria quantica, pois s6 ela levaria em conta certas caracteristi-
cas genuinas da natureza, acabaria por aproxima-lo de um certo realismo, o que o distancia ainda mais do positi-

vismo légico.
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Além de recriar dialogos de seu préprio passado segundo sua opinido, Heisenberg
reconstruiu, sob uma ética estritamente pessoal, a histéria da fisica no século xx.
A estratégia da “condensacio livre” de seu livro de memorias foi utilizada por ele desde
adécada de 1950. O trecho destacado é tipico: relaciona “simetria”, “Bohr” e “Platio”;
a teoria quantica ¢ identificada com as ideias de Bohr e relacionada ao platonismo.
Apesar do tom despretensioso, o trecho representa bem como se elaborou a criagio
daquilo que se convencionou chamar de Interpretagido de Copenhague. Ela seria a tni-
ca interpretacido legitima da teoria quantica, além de ser a inica filosoficamente acei-
tavel, pois reintroduzia o idealismo na fisica.

Segundo Mara Beller, as opinides filoséficas dos fundadores da Interpretacdo de
Copenhague sido marcadas por inconsisténcias e mudangas, em funcdo das circuns-
tancias teéricas e sociopoliticas. O préprio Bohr mudou suas ideias sobre a mecanica
quantica com o passar dos anos. Beller elaborou uma lista das intimeras tentativas de
pesquisadores em enquadrar o pensamento de Niels Bohr sob um tinico termo. O re-
sultado foi uma série de interpretagdes conflitantes, todas elas com “boa evidéncia tex-
tual” (Beller, 1996, p. 183), e que inclui desde a avaliagdo de Popper, que considera
Bohr um subjetivista, até Feyrerabend que o considera um defensor do objetivismo.
Pesquisadores recentes se dividem: para Murdoch (1994), Bohr seria um realista, en-
quanto para Faye (1994), ele seria um antirrealista.

Diante desse cenario, a op¢ao metodoldgica de Beller (1996, p- 183), consoante a
opcdo adotada aqui frente as inconsisténcias da filosofia de Heisenberg, é evitar a am-
bigdo de “eliminar as inconsisténcias”.?? A partir de uma analise mais detalhada, re-
vela-se que “a” Interpretagio de Copenhague nido possui a consisténcia e homoge-
neidade sugeridas pelos relatos de Heisenberg. Outros autores, como Pessoa Junior
(2005, p. 97) e Howard (2004,),23 também enfatizam a auséncia de uma coeréncia en-
tre os criadores da mecanica quantica e defendem que a Interpretagéio de Copenhague
¢ uma criagdo tardia. Howard chega a afirmar que, nos escritos de Bohr, nio se endossa

22 “Enquanto estudiosos tém investido competéncia e engenhosidade em fornecer a Bohr uma posicao consistente,
adoto uma atitude diferente e aceito que as opinides conflitantes de realismo e positivismo (nas versdes instrumen-
talistas de Bohr e operacionalistas de Heisenberg) sdo ambas inegavelmente presentes. Meu objetivo ndo é curar
essa ‘esquizofrenia’ [...] eliminando as inconsisténcias, mas analisar as fontes, usos e propésitos de tais desvios nas
posicdes filosoficas” (Beller, 1996, p. 184.-5).

23 “Aquilo que é chamado de Interpretagio de Copenhague corresponderia apenas em parte ao ponto de vista de
Bohr (...). Muito do que é tido como Interpretagiio de Copenhague é encontrado nos escritos de Werner Heisenberg,
mas nio em Bohr. De fato, Bohr e Heisenberg discordaram de modos importantes e profundos. A ideia de que exis-
tiriaum ponto de vista unitario é umainvencio do pés-guerra, de responsabilidade, em grande parte, de Heisenberg”
(Howard, 2004, p. 669-70).
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grande parte do que é considerado como Interpretacio de Copenhague;>* a concepgio
de um ponto de vista unitario relativo aos fisicos do eixo Copenhague—Gottingen seria
um “mito pés-guerra”, uma criagio de Heisenberg em 1955, com a introdugéo do ter-
mo “Interpretacio de Copenhague”.

Figura 6. Max Born e Werner Heisenberg discordavam profundamente

de Einstein a respeito da mecanica quantica (Fonte: Robson, 2005, p. 96).

24, “Nao ha colapso do pacote de onda, néo ha antirrealismo, nem subjetivismo. A interpretagio da complementari-
dade de Bohr nio € o que passou a ser posteriormente considerado como a Interpretagio de Copenhague” (Howard,
2004, p. 675).

25 Vale notar que o texto no qual se teve a génese da “Interpretacio de Copenhague” (Heisenberg, 1955) foi a parti-
cipagio de Heisenberg em um volume em homenagem a Bohr, organizado por Pauli e Rosenfeld.
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Nio se deve ignorar, nesse debate, o fator relacionado com o surgimento de in-
terpretacdes concorrentes, como € o caso da teoria de David Bohm. O retorno de uma
teoria ligada aos pardmetros da fisica classica, tdo similar, em seus pressupostos fi-
loséficos, a mecanica ondulatéria — a ponto de permitir o retorno de trajetérias e de
uma Visualiza(;51026 que se considerava perdida — nido pode ser descartada como uma
das motivacoes de Heisenberg no estabelecimento de um corpus de teses bem esta-
belecidas acerca da teoria quantica. Mais do que uma forma de combater as criticas
frente a interpretacio ortodoxa, o uso que Heisenberg fez da filosofia seria uma ma-
neira de fornecer legitimidade e consisténcia filoséfica e histérica a Interpretacio
de Copenhague.

Logo, o uso que Heisenberg faz de algumas nogoes da filosofia grega no decor-
rer de sua carreira parece endossar a seguinte tese: até os anos 194.0, as ideias acerca
dos termos platonicos didnoia, epistéme e a oposicio entre materialismo e idealismo
servem apenas como critica a ciéncia anterior a descoberta do quantum de agao.
Apenas no pés-guerra é que esses termos sdo utilizados em um outro contexto, no caso,
de legitimacdo da recém-criada Interpretacio de Copenhague e desqualificagido das
teses opostas.

Independentemente de diferentes contextos historicos terem motivado impor-
tantes mudancas no pensamento filoséfico de Heisenberg—o que produziuuma “esqui-
zofrenia”, segundo Beller (1996, p- 183) —considera-se que, a partir do uso que ele faz
da filosofia grega, é possivel extrair de cada uma dessas fases certos elementos refe-
rentes a uma ontologia. Vejamos como isso se da a partir dos idos de 1930.

No ano de 1933, Heisenberg escreve um texto (cf. 19523), que é produto de uma
prelecio dada no ano anterior. E um texto tipico do periodo de divulgagio da teoria
quantica e nio existe nenhuma mencio a uma Interpretacio de Copenhague. Mas o
texto todo € perpassado por uma critica direta a ciéncia moderna, seu viés materialista
e 4 adogdo de uma “descricido da natureza” em detrimento de uma “interpretacdo da
natureza”. A relacdo de “exclusido mutua” entre a didnoia e a epistéme no decorrer da
histéria da ciéncia moderna também ja se apresenta nele. No entanto, nio se faz men-
¢do auma interpretacdo especifica da mecanica quantica que se ligue a um desses ter-
mos platdnicos.

Mesmo que de maneira negativa, existe uma ontologia que indiretamente pode
ser extraida desse texto, pois a critica que surge dessas paginas nio € contra o realismo,

26 “Antes da mecénica quantica, se olharmos para as teorias bem sucedidas da fisica, todas eram suscetiveis —ape-
sar disso nio ser exigido —a uma estoria causal de figura [causal pictures story], para falar de modo figurado. E tradi-
cionalmente dizia-se que a mecénica quantica mostrava que isso nio poderia mais ser feito. Mas ai veio Bohm e

mostrou que poderia sim!” (Cushing, 2000, p. 17).
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mas sim contrauma de suas variedades, o realismo classicista: “atese de que a realida-
de tem uma estrutura proxima as nossas concepgoes e intuicdes classicas a respeito do
mundo” (Pessoa Junior, 2005, p. 104,). Era esse o realismo que posteriormente foi ta-
xado de “ontologia do materialismo” por Heisenberg e que foi superado com o nasci-
mento da teoria quantica. Pessoa Janior (2005, p- 104,) cita uma série de “suposigdes
classicistas que sdo violadas por alguma interpretacio da teoria quantica” e que sio
criticadas por Heisenberg nesse texto: o corpuscularismo seriauma heranca do atomismo
helénico; a tese de que 0o mundo existe em quatro dimensdes nao tem sentido no mundo
quantico em funcio do carater abstrato da funcio de onda. Esse texto de 1933 traz em
seu bojo imagens de uma ontologia que ndo tem mais validade para Heisenberg, uma
espécie de ontologia negativa, decorrente da austeridade epistémica da mecanica
matricial e da influéncia de Bohr e de seus interditos epistemolégicos, o que explica a
auséncia de imagens “positivas” quanto ao que se pode falar acerca do mundo quantico.

E somente em 1937, que Heisenberg (cf. 1952b) estabelece a oposigdo entre o
materialismo dos atomistas gregos e o pitagorismo do Timeu, inclusive aproximando
este tltimo a ideia de atomo que surgiu na fisica moderna. Apesar do foco do texto
residir na inadequacdo da imagem tradicional do 4&tomo herdada de Leucipo e Demo-
crito frente ao atomo da fisica moderna, a aproximagio entre o d&tomo e as estruturas
matematicas platonicas pode ser considerada um movimento em direcdo a proposi-
¢oes “positivas” quanto a ontologia do mundo quantico. Entretanto, ainda permanece
a separacdo entre as restrigoes epistemologicas do estilo instrumentalista, pedra de
toque da filosofia do eixo Copenhague-Gottingen, e tais observagoes realistas. Heisen-
berg, mesmo que houvesse percebido essa contradi¢io entre as duas teses, nio elabo-
rou nenhum tipo de resolucéo dela.

Na década de 1940, em funcéo do inicio da proliferacio de particulas elementa-
res, Heisenberg acrescenta um argumento que se tornaria recorrente a partir dessa
época: arelagdo entre a energia e a arché dos pré-socraticos. Mais uma guinada na di-
recdo de uma ontologia “positiva”: as particulas elementares, tijolos tltimos da maté-
ria, sdo a combinacio das simetrias com a energia, o mais préximo que se tem para um
substrato material que Heisenberg ja havia proposto. Mas o fantasma do materialismo
é mantido a distancia fazendo-se recurso ao conceito de arché, aliando Aristoteles e
Platdo: energia e simetrias coadunam-se do mesmo modo que matéria (hyle‘) e forma
(morphé) conjugadas (cf. Heisenberg, 1952, p. 95-108).

Em meio as turbuléncias da Segunda Guerra Mundial, entre maio de 1941 e o
fim de 1942, Heisenberg redige o manuscrito Ordnung der Wirklichkeit (A ordenagdo da
realidade) que s6 foi publicado bem posteriormente em 1984.. Se os textos filoséficos
do fisico alemio sempre foram pautados pela brevidade e por certa falta de compro-
misso com a sistematicidade de suas ideias, o mesmo nio se aplica a esse manuscrito
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(cf. Heisenberg, 1998). Ao contrario da maioria de seus artigos, derivados de palestras
e semindrios para publicos nido-especializados, esse texto foi escrito com fins pesso-
ais, uma maneira de fazer entender como a obra de suavida “se harmoniza com o todo”
(Cassidy, 1991, p. 448). As palavras de Chevalley deixam claro o valor do manuscrito e
suaimportancia: “o manuscrito de 194.2 é acima de tudo um escrito filoséfico e consti-
tui a elaboragdo mais densa e sintética das ideias de Heisenberg sobre a significagdo
epistemologica da fisica contemporanea e sobre o problema do conhecimento em ge-
ral” (1998, p. 11).

Dois principios estruturam os argumentos do manuscrito: a divisio em niveis
de realidade relacionados e um esvaziamento do papel dos conceitos de espaco e tem-
po em suas acepgdes classicas. Apesar de sua importancia, o texto praticamente nio se
refere a filosofia helénica, o que evidencia um enfoque diferenciado de Heisenbergna
defesa filoséfica da Interpretacio de Copenhague.

No pés-guerra, iniciava-se um novo periodo de turbuléncia para os defensores
do “espirito de Copenhague da teoria quantica”. Einstein mantinha-se irredutivel em
suas reservas quanto a teoria quantica nos moldes de Copenhague. Fisicos do outro
lado da Cortina de Ferro, além de tecerem criticas contra a interpretacio usual, propu-
nham modelos alternativos inspirados no materialismo dialético. Por fim, como vi-
mos, o jovem David Bohm elabora uma teoria que parece ir de encontro a todos os pre-
ceitos e restri¢des duramente elaborados e divulgados desde o fim dos anos 1920.

E nesse periodo que o uso que Heisenberg faz da filosofia grega sofre sua grande
estruturagdo. Os ataques aos antigos e novos opositores da Interpretacio de Copenha-
gue tornam-se explicitos. Anocao de “ontologia do materialismo”, que articula a filo-
sofia de Descartes com o atomismo de Demadcrito, ambas conduzindo ao materialismo
do século x1x, também surge nessa época.

Como nio bastava apenas atacar os opositores, mas legitimar essa Interpreta-
cdo, Heisenberg elabora a visdo segundo a qual, como também foi visto, a histéria da
ciéncia € perpassada pela oposicdo entre duas filosofias de matriz grega: o materialis-
mo e o idealismo. Este ultimo, nomeado assim pela primeira vez em um texto de 1958
(Heisenberg, 2004, p. 14, liga-se ao pitagorismo e a concepcio de matéria apresenta-
dano Timeu. O idealismo s6 retornou a ciéncia, segundo Heisenberg, apés 1900, com a
descoberta do quantum de a¢do por Planck, sendo ele a inica filosofia capaz de abarcar

os fendmenos peculiares da nova fisica.

236 scienTLs studia, Sdo Paulo, v. 8, n. 2, p. 213-41, 2010



WERNER HEISENBERG E A INTERPRETAGAO DE COPENHAGUE...

ConcLusio

A oscilacido entre epistemologia e ontologia na obra de Heisenberg pode ser descrita
como uma tensio entre as restri¢des epistemolégicas, que o acompanham desde a in-
vencdo da mecanica quantica, e a sua busca por um contetido ontolégico que nio re-
corresse as imagens do materialismo. Para lidar com esse impasse e conciliar as res-
trigdes epistemolégicas que a mecanica quantica impos a fisica classica com uma
ontologia minima, Heisenberg propée uma “nova realidade fisica objetiva” (Cheval-
ley, 1992, p. 128), utilizando-se dos conceitos de poténcia e ato de Aristételes®7 e,
curiosamente, de conceitos probabilistas. Seria um modo de estabelecer o equilibrio
entre didnoia formalista e a crenca realista em estruturas matematicas, como as des-
critas no Timeu.

Ao tratar de um dos problemas mais espinhosos da mecanica quantica, o proble-
ma da medicio e do colapso do pacote de onda,?® Heisenberg consegue harmonizar
duas tendéncias em seu pensamento que se mostravam incomunicéaveis. Suas restri-
coes epistemolégicas acerca da possibilidade do uso de grandezas que nio fossem
observaveis acabaram por coadunar-se com sua busca por uma ontologia nio-mate-

rialista e sua rejeicdo do realismo classicista, passando a receber um tratamento

27 As referéncias a Aristételes sdo acompanhadas pelo uso dos conceitos de dynamis e enérgeia — tradicionalmente
traduzidos como poténcia e ato, respectivamente. Heisenberg interpretou esses dois conceitos do seguinte modo:
“Na filosofia de Aristételes, a matéria foi imaginada na relagio entre forma e matéria. Tudo o que percebemos no
mundo dos fendmenos, 4 nossa volta, é matéria que encontrou sua forma. A matéria néo é uma realidade por si
mesma, mas s6 uma possibilidade, uma potentia; somente a forma lhe dara existéncia. Em um processo natural,
a “esséncia” (para usar a expressio aristotélica) passa de mera possibilidade a realidade, pela presenca da forma.
A matéria aristotélica certamente nio ¢ uma matéria especifica, como 4gua ou ar, nem tampouco o vazio; ela é um
tipo de substrato corporeo indefinido, que tem em si a possibilidade de vir-a-ser ao se consubstanciar na forma”
(Heisenberg, 2004, p. 14).

28 Pessoa Junior expde de maneira bastante clara o problema da medigao na teoria quantica. “A mecanica quantica”,
escreve ele, “pode ser estruturada da seguinte maneira. Um sistema fechado é descrito porum ‘estado’ que evoluino
tempo de maneira determinista (de acordo com a equagio de Schrodinger). Ao contrario da mecanica clssica, esse
estado em geral fornece apenas as ‘probabilidades’ de se obterem diferentes resultados de uma medigio. Apés a
medicdo, o sistema passa a se encontrar em um novo estado, estado este que depende do resultado obtido. Assim,
pode-se dizer que no decorrer da medigio o sistema evoluiu de maneira indeterminista. Essa transi¢io tem sido
chamada de ‘colapso do pacote de onda’ ou ‘reducio de estado’, sendo descrita pelo postulado da projegio de von
Neumann. O chamado ‘problema da medigio’ surge da oposic¢do entre uma evolugio determinista regida pela equa-
cdo de Schrodinger e a evolugdo indeterminista descrita pelo postulado da projegdo. Essa oposicdo torna-se um
problema quando se assumem duas hipéteses: (1) um estado quantico pode ser atribuido ao aparelho de medigio
macroscépico (podendo incluir o observador consciente); (2) o ‘sistema composto’ (que inclui o objeto e o apare-
lho) pode ser considerado fechado em relagio ao meio ambiente. Neste caso, o sistema composto deveria evoluir de
maneira determinista (pois seria um sistema quantico fechado), mas ao mesmo tempo estariam ocorrendo redu-
¢oes de estado indeterministas durante as medicdes efetuadas pelo aparelho no objeto. Como conciliar estas duas
possibilidades contraditérias?” (1992, p. 178).
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aristotélico a partir da década de 1950. O caminho na diregéo dessa nova realidade fi-
sica ou, em outras palavras, a busca por um contetido ontolégico nas estruturas mate-
maticas da teoria quantica, fica nitida quando Heisenberg afirma que as ondas de pro-
babilidade introduziam “algo entre a ideia de evento e o evento real”, isto é, “um tipo
estranho de realidade fisica a mediar entre possibilidade e realidade” (Heisenberg,
1995, p. 36).

O que resta entdo? Apos todas as interdigdes epistemoldgicas, existe algum mi-
nimo rastro de uma ontologia do mundo quantico na visio de Heisenberg? Ao distin-
guir a Interpretagio de Copenhague do “positivismo”, que “toma as percepcdes senso-
riais do observador como elementos basicos da realidade”, o fisico alemao afirma que
a Interpretacio de Copenhague “considera as coisas e processos (passiveis de uma
descricio classica), isto €, o real, como o fundamento de toda a interpretacdo fisica”.
O real, contudo, néo é o do materialismo: além de “coisas”, ele é composto por “pro-
cessos”. O fato de nosso conhecimento ser incompleto “por si mesmo”, em funcio das
leis quanticas, nio evita a possibilidade de postulacdo da existéncia desse real. No lu-
gar dos pontos materiais, do império dares extensa, Heisenberg vé processos e sime-
trias fundamentais essencialmente platonicas, tidas por ele como “uma caracteristica
genuina da natureza” (Heisenberg, 1995, p. 111).

O que se pode concluir dessa analise até os idos da década de 19507 Parece ser
possivel afirmar que Heisenberg apoia-se na filosofia, especialmente na filosofia pla-
tdnica, como um recurso retérico para estabelecer o que se chamou a Interpretagio de
Copenhague ou, mais ainda, o uso que ele fez da filosofia grega pode ser considerado
como um dos principais elementos na construgio de uma doutrina homogénea e uni-
taria dessa interpretacdo. Se, por umlado, Platdo é uma referéncia positiva, Demécrito
e Leucipo, assim como Descartes, sio utilizados como referéncias negativas, uma “ma
influéncia” na compreensio dos proprios conceitos fisicos, especialmente danovateo-
ria dos fendmenos atomicos. Areparticido dahistéria da ciéncia em umatendéncia ato-
mista/materialista em contraposi¢io auma platonica/idealista—comum privilégio das
estruturas matematicas, via os grupos de simetria — serve nio apenas a uma melhor
compreensido da mesma, mas também funciona como uma estratégia de desqualifica-
cdo de interpretagdes concorrentes da Interpretacio de Copenhague.®
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ABSTRACT

This article discusses Werner Heisenberg’s use of ancient Greek philosophy in the debates about quan-
tum theory that occurred during the first half of the 20™ century. For Heisenberg, science was deter-
mined by two concurrent streams of thought that arose in ancient Greece: materialism and idealism.
Starting from this separation, Heisenberg not only develops his criticism of the opponents of the Copen-
hagen interpretation, but also philosophically justifies his own theses regarding quantum mechanics.
Although his philosophical conceptions are not themselves open to complete systematization, the rela-
tion that Heisenberg established between Greek philosophy and the problems of quantum theory finally
resulted in an interpretation of physical reality, which is deeply marked by a kind of Platonism and an
incipient mathematical structuralism.

Keyworps: Quantum mechanics. Quantum theory. Werner Heisenberg. Copenhagen interpretation.
Platonic philosophy. Idealism. Materialism.
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