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RESUMO: 0 objetivo deste artigo é analisar os usos que
Werner Heisenberg fez da filosofia grega em sua obra. Pretende-se
relacionar tais usos ndo apenas com a argumentacdo interna pre-
sente nos textos do fisico alemédo, mas também com o contexto
histarico, conflitos e debates entre as diversas interpretagoes da
teoria dos quanta durante a primeira metade do século XX. Fa-
remos, inicialmente, uma apresentacdo geral da teoria quantica
e da presenga da filosofia na obra de Heisenberg e, em sequida,
um estudo de caso da apropriacdo que Heisenberg fez do pen-
samento de Leucipo, Demdcrito, Herdclito, Platdo e Aristdteles.
PALAVRAS-CHAVE: Werner Heisenberg; Filosofia Antiga;

Fisica Qudntica; Filosofia da Fisica e Legado Cldssico.

ABSTRACT: The aim of this article is to analyze the uses
Werner Heisenberg made of Greek philosophy in his works, and to
relate such uses not only to the internal argumentation present
in the texts of the German physicist, but also to the historical
context, conflicts and debates between diverse interpretations
of quantum theory during the first half of the 20th century. We
shall first make a general presentation of the quantum theory and
the presence of philosophy in the works of Heisenberg, followed
by a case study of Heisenberg’s appropriation of the thought of
Leucippus, Democritus, Heraclitus, Plato and Aristotle.

KEYWORDS: Werner Heisenberg; Ancient Philosophy; Quan-
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Em vez de ver os gregos como inventores, seria
melhor considerd-los como invengéo.
Cada época constroi os seus.

Roger-Pol Droit

Tal como Copérnico e Galileu abandonaram, nos
seus métodos, a ciéncia descritiva de Aristdteles,
assim seremos forcados a abdicar do materialismo
atémico de Demdcrito e a retomar as idéias de sime-
tria da filosofia de Platdo.

Werner Heisenberg

Consideragdes iniciais

Aﬁrmar a proeminéncia da tradicdo classica
na constituicdo do mundo ocidental tornou-se,
sem ddvida, um lugar-comum. Entretanto, tal
evidéncia ndo retira a veracidade do fato de que
a heranca classica conformou - e ainda confor-
ma - grande parte das instituicdes, praticas e
crengas do Ocidente. Nao significa que a recepgao
dessa tradicdo tenha sido a pratica de uma mera
repeticdo dos modelos greco-latinos. A despeito
de a palavra tradi¢do remeter a uma acolhida com-
placente e passiva diante do legado classico, ele
foi objeto de um sem-nGmero de apropriagdes e
reinterpretagdes. O que, em certa medida, permitiu
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o surgimento de uma nova Grécia a cada tradigao
intelectual que dela se referia.

Dado esse contexto, o presente artigo analisa
um pequeno capitulo na longa histéria da recepcao
do legado helénico pela cultura européia. A obra
de um dos mais importantes fisicos do século XX,
Werner Karl Heisenberg (1901-1976), é perpassada
por conceitos advindos das filosofias de Platao,
Aristoteles e mesmo dos pré-socraticos. Nas palavras
do préprio Heisenberg (1952, p. 96):

Para se adquirir uma compreensao dos fundamentos
da fisica atémica, n6s devemos seguir, passo a passo, as
idéias que, dois mil e quinhentos anos atras, conduzi-
ram a filosofia natural grega a teoria atémica; devemos
entdo tentar encontrar uma conexao com essas idéias
fundamentais mesmo nos avancgos mais modernos da

fisica atdomica.

Ja em um artigo de 19321, o primeiro do fisico
alemao a se referir diretamente a filosofia grega, até
um discurso de 1964 proferido em grego na colina
Pnix em Atenas (HEISENBERG, 1974, p. 107-111),
Heisenberg aborda problemas da fisica quéntica
utilizando-se de conceitos da filosofia grega. Nao
surpreende, entdo, a sua defesa de que:

Quem queira chegar até ao fundo das coisas em
qualquer especialidade [...] se chocara com aquelas
fontes antigas e dai tirara grandes beneficios para o
seu proprio trabalho, por ter aprendido com os gregos
a pensar de uma maneira geral, a transportar os proble-

mas para o plano teorico (HEISENBERG, 1962, p. 63).

Desta forma, o objetivo deste trabalho é
analisar os usos que Heisenberg fez da filosofia
grega, e relaciona-los ndo s6 com a argumentacgao
presente nos textos do fisico alemdo, mas também
com o contexto historico de conflitos e debates
entre as diversas interpretacdes da teoria dos
quanta. Faremos, inicialmente, uma apresentagao
geral da teoria quantica e da presenca da filosofia
na obra de Heisenberg e, em seguida, um estudo
da apropriacdo que Heisenberg fez do pensamento
de Leucipo, Demadcrito, Heraclito, Platdo e Aris-
toteles.
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A teoria dos quanta

A Mecanica Quéntica trata do comportamento
fisico da matéria em nivel atdmico e subatémico, o
que faz dela uma das teorias fundamentais da fisica.
Seu poder preditivo é notével e a aplicabilidade da
teoria é extremamente vasta, bastando citar, por
exemplo, o papel preponderante da mecénica quanti-
ca na invencao do diodo e do transistor e o impacto
destes sobre a eletronica e a informatica. Apesar
de sua aceitacdo entre a comunidade cientifica ser
inegavel, a mecanica quéntica, desde sua criacdo, é
marcada por uma série de controvérsias envolvendo
sua interpretacdo. A imagem da natureza que pode
ser construida a partir da teoria dos quanta é in-
compativel com aquela derivada da Fisica Classica
e das intuicdes ordinarias acerca do funcionamento
do mundo fisico.

A ruptura instaurada pela mecanica quéntica
atinge os fundamentos da propria fisica classica em
seus elementos mais basicos. Tal situacdo se reflete
até mesmo no aparato matematico da teoria, bem
diverso daquele utilizado pela mecanica classica
(BOHM, 1951, p. 1). Segundo o fisico brasileiro
Antonio Piza, “ndo é possivel [...] deduzir a meca-
nica quantica de noc¢des ou esquemas anteriores,
nem tampouco construi-la como alguma forma de

extensdo de teorias classicas” (2003, p. 2)3.

0 cisma na fisica

Desde os artigos de Einstein e de Max Planck
(1858-1947), no inicio do século XX, iniciou-se um
grande incomodo entre a comunidade dos fisicos quanto
aos aspectos ondulatorios e corpusculares demonstrados
pela luz'. A expectativa era que uma das duas descricoes
antitéticas, particula ou onda, seria, inevitavelmente,
reduzida a outra, resolvendo o dilema.

Diante disso, o grupo ligado a Niels Bohr
(1885-1962) acabou por aderir a concepgao de que
a nova fisica levava necessariamente ao abandono
das concepgdes herdadas da mecanica classica. Mais
que isso: haveria uma profunda inadequacao entre
a linguagem ordinaria, utilizada para descrever
o mundo macrofisico, e os fenémenos quanticos.
Entretanto, apesar de tal concepcéo ter se tornado

1. 0 titulo do artigo & “Zur
Geschichte der physikalischen
Naturkldrung”, traducao para o
inglés em HEISENBERG, 1952,

p. 27-40.

2. A relagdo entre a filosofia de
Platdo e os escritos de Heisenberg
é analisada mais especificamente
no artigo “Werner Heisenberg e a
Interpretacdo de Copenhague: a
filosofia platonica e a consolidagdo
da teoria quantica” (LEITE; SIMON,
2010).

3. Vale notar que existem visoes
alternativas, no que concernem

as interpretagdes da Mecanica
Quantica. A esse respeito, ver
Freire Jr., 2011, p. 33-64.

4. “Um sistema quantico ou exibe
aspectos corpusculares (seguindo
trajetorias bem definidas), ou
aspectos ondulatérios (como

a formagao de um padrdo de
interferéncia), dependendo do
arranjo experimental, mas nunca
ambos ao mesmo tempo” (PESSOA
Jr., 2005, p. 18).
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5. Einstein, em especial, insistiu
na tese de que o indeterminismo
encontrado na teoria quantica
indicaria a incompletude dela,

e até mesmo, o seu carater
provisorio. Mas o que seria

esse indeterminismo? Segundo
Chibeni (1992, p. 147): “a
mecdnica quantica é uma

teoria indeterminista, ja que os
resultados das observagoes futuras
sobre o sistema nunca sao todos
determinados, mesmo quando
presentemente conhecemos
perfeitamente o estado quantico
do sistema”.

6. 0 gquantum de acdo é um termo
utilizado no inicio dos debates
da teoria quantica para se referir
a constante de Planck - h - que,
de certa maneira, definiu o limite
entre o dominio e o dominio
classico. Essa constante foi
fundamental para a posterior
quantizagdo dos processos do
dominio microscopico, como

o quantum de energia da onda
eletromagnética.
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quase hegemonica desde o nascimento da teoria
quantica, intmeros fisicos ndo aderiram a ela.
Albert Einstein (1879- 1955) e Erwin Schrodinger
(1887-1961), dentre outros, demonstraram sérias
restricdes ao modo como o grupo capitaneado por
Niels Bohr compreendia a teoria. Essa situacdo
provocou o que Karl Popper denominou de “cisma
na fisica” no qual dois grupos se confrontaram
(POPPER, 1989).

Ainterpretacdo de Copenhague, que se confi-
gurou como a visao hegemonica sobre o formalismo
e os resultados experimentais da mecénica quantica,
foi produto do trabalho de dois importantes centros
de pesquisa: Gottingen, na Alemanha, representado
por Max Born (1882-1970) e Pascual Jordan (1902-
1980), e Copenhague, na Dinamarca, sob a lideranca
de Niels Bohr. Heisenberg serviu de elo entre os dois
pélos, especialmente na década de 1920.

Bohr propde que as diferentes descri¢des dos
fendmenos quanticos, corpuscular ou ondulatéria,
nao devem ser simplificadas ou dissolvidas uma na
outra, mas sim vistas como complementares, tendo
em vista uma unidade essencial, ou seja, somente
“a totalidade dos fenomenos esgota as informacdes
possiveis sobre os objetos” (BOHR, 1995, p. 51).

Em 1935, Bohr aprofundou suas idéias acerca
do que seria um fenémeno no nivel quantico. A no-
cdo de totalidade considera como fenémeno ndo sé o
objeto quantico, mas também toda a aparelhagem de
medicdo utilizada. Desse modo, diferentes arranjos
experimentais provém diferentes resultados, o que
nao significa que exista um deles que seja mais real
ou adequado que o outro.

Bohr insistiu na diferenca profunda entre a
fisica classica, na qual a descricdo de um estado
fisico sofre uma pequena interferéncia por parte
do observador. Este seria o chamado “distdrbio
interacional”.

Pode-se considerar que um carater fortemente
antirrealista perpassa os principios anteriores. Ele é
resumido numa frase de Bohr (2000, p. 136): “Uma
realidade independente no sentido fisico ordinario
ndo pode ser atribuida nem aos fenémenos, nem
aos agentes da observacgdo”.

0 grupo “cismatico” - em contraposicao a
interpretacdo hegeménica -, por sua vez, ndo cré

que certos parametros, herdados das teorias classi-
cas - como o determinismo’, por exemplo - possam
ser abolidos da representacao dos fenémenos atomi-
cos. Para muitos, e especialmente para Einstein, a
ren(incia total a um quadro conceitual classico para
os eventos reais fazia da teoria algo inaceitavel. Um
aprofundamento das criticas foi exposto, em 1935,
no artigo “A descricdo da realidade fisica forneci-
da pela mecanica quéntica pode ser considerada
completa?”, assinado por Einstein juntamente com
dois colegas, Boris Podolsky (1896-1966) e Nathan
Rosen (1909-1995) (esse artigo ficou conhecido pela
sigla “EPR”). E emblematica a frase de abertura do
artigo, de forte cunho realista:

Qualquer consideracdo séria a respeito de uma
teoria fisica deve levar em conta a diferenca entre a
realidade objetiva, que independe de qualquer teoria,
e os conceitos 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. 90).

Para Bohr, as criticas apontadas por Einstein
- por exemplo, o carater incompleto da mecanica
quantica - seriam superaveis em funcdo de uma

mudanca de perspectiva quanto a natureza da
propria fisica:

Na verdade a aparente contradicdo s6 pde a nu uma
inadequacgdo essencial da perspectiva costumeira da
filosofia natural em fornecer uma descricao racional dos
fendmenos fisicos do tipo que estamos interessados na
mecanica quantica. Com efeito, a interacéo finita entre
objeto e agentes de medida, condicionada pela propria
existéncia do quantum de agéos, implica - devido a
impossibilidade de controlar a reacdo provocada pelo
objeto nos instrumentos de medida, se estes devem
servir a seus objetivos - a necessidade de uma rendncia
final as idéias cldssicas de causalidade, e uma revisdo
radical de nossa atitude perante o problema da realidade
fisica [Grifo nosso] (BOHR, 1981, p. 98 - 99).

0 cisma na fisica, entdo, estabelece-se em
um nivel filoséfico, e ndo apenas cientifico. As
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diferencas apontadas podem ser descritas como
uma divergéncia quanto a ontologia que procede da
teoria, ou seja, uma divergéncia acerca da descricao
que a teoria fornece sobre o que ha no mundo.

A filosofia em Heisenberg

Em fins do século XIX havia uma postura oti-
mista quanto aos destinos da fisica para o proximo
século. As seguintes palavras de Albert Michelson
(1852-1931) ilustram tal ponto: “é provavel que a
maior parte dos grandes principios basicos [da fisica]
tenha sido firmemente estabelecidos e os proximos
avancos sejam encontrados, sobretudo na rigorosa
aplicacdo destes principios a todos os fendmenos
dos quais tenhamos noticia” (KRAGH, 2002, p. 3).

Pouco mais de 30 anos depois, Heisenberg
parecia ndo partilhar desse otimismo. Ele se refere
ao ano de 1925 nos sequintes termos: “A teoria
quantica [...] era, naqueles dias, ndo uma teoria,
mas um estorvo. Ao bem fundado edificio da fisica
classica, ela trouxe idéias que levaram, em muitos
pontos, a dificuldades e contradicdes” (HEISENBERG,
1989, p. 37 - 38).

Bastaram trinta anos, cerca de uma geragao,
para que a situacdo da fisica mudasse drasticamente.
A afirmacdo de Michelson, feita em 1894, apesar
de cautelosa, assume tacitamente que as questdes
fundamentais da fisica ja estariam resolvidas e, as-
sim, o trabalho dos fisicos seria aplicar uma série de
principios bem estabelecidos aos problemas vindou-
ros. Em contrapartida, o comentario de Heisenberg
caminha em uma direcdo oposta: certos principios
fundamentais da fisica, como a causalidade, nédo
conseguem mais explicar caracteristicas basicas
da matéria.

Neste contexto de crise, Heisenberg apre-
sentava, além das habilidades matematicas e
criativas necessarias para o trabalho com fisica
tedrica, interesse e intimidade com temas filo-
soficos, especialmente com a filosofia grega. A
humanistische Bildung7 de Heisenberg, que poderia
ser considerada indtil em sua carreira cientifica,
tornou-se um instrumento intelectual que o per-
mitiu enfrentar a crise na qual se encontrava a
fisica de sua época.
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0 trecho a seguir demonstra per si, e com uma
incrivel forca retérica, o modo como Heisenberg via
a historia da ciéncia e da filosofia serem perpassadas
pela presenca da filosofia helénica:

A ciéncia moderna tem sequido 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
idéias da antiga filosofia grega que na atualidade ainda
determinam o curso da ciéncia e que sdo, por essa ra-
zdo, de especial interesse para nos: a convicgao de que
a matéria consiste de pequenas unidades indivisiveis, os
atomos, e a crenga na forca de estruturas matematicas
(HEISENBERG, 1952, p. 53).

Segundo Heisenberg, na tentativa dos gregos
de buscar “um entendimento unificado dos fenome-
nos naturais”, surgiram “dois conceitos opostos”:
o0 idealismo e o materialismo. Ambos prescreviam
diferentes respostas ao problema das menores
particulas da matéria (HEISENBERG, 2004, p. 11).

A teoria atémica criada por Leucipo (fl.450-
420 a.C.) e Democrito (c.460-c.370 a.C.) é con-
siderada o marco fundador do materialismo. A
outra corrente, o idealismo, seria representada
pelo pitagorismo e por Platdo, sendo encontrada
mais especificamente no didlogo Timeu. Ambas
as tendéncias, afirma Heisenberg, ndo sdo apenas
duas vetustas doutrinas de interesse restrito a
historiadores da filosofia. Para ele, a descoberta
de Planck’ nio se limitou a resolver um problema
relacionado a emissdo de radiacdo térmica. Uma
de suas conseqiiéncias foi reviver o debate entre
Demécrito e Platdo acerca dos constituintes dltimos
da matéria (HEISENBERG, 1974, p.10)’.

0 materialismo de Demécrito e
Leucipo e sua influéncia na histéria
da ciéncia

0 atomismo grego pode ser considerado uma
tentativa de refutar os argumentos apresentados
pela Escola Eleata, isto &, por Parménides e seus
seguidores, como Zendo e Melisso. Em resposta a
antitese “Ser” e “Ndo-Ser”, os atomistas propdem

7. Cf. LEITE; SIMON, 2010.

8. Ver acima nota 6.

9. Heisenberg considera que a
fisica moderna é mais proxima

das concepgoes platonicas sobre a
matéria apresentadas no Timeu do
que do atomismo de Democrito Cf.

LEITE; SIMON, 2010.
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10. “A nogdo de indivisibilidade
poderia ser mais conceitual

que fisica, mas, ao menos
alguns relatos sobre a teoria de
Demdcrito, os atoma em questao
sao descritos em termos fisicos
como ‘plenos’ (DK A44, 45, 46)”
(CARTLEDGE, 2001, p.13).

11. KIRK, 1994, p. 434.

12. Ibid., p. 436.

13. “Por materialismo entende-
se toda visdo de mundo que
considera a matéria fisica como
o Gnico modo de existéncia ou,
no minimo, como o modo Gltimo
de existéncia da realidade e que
a tudo sustenta” (RICKEN, 2003,
p.169).

14. “Também Demédcrito, quando
sustenta que um turbilhdo de
toda espécie de formas separou-
se do todo, sem, contudo,
mencionar como e porque, parece
considerar que tenha surgido
espontaneamente e ao acaso”.
(SIMPLICIO, Comentdrio d Fisica,
327.23-26 (DK A67), apud
BARNES, 2003, p. 292).
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o0s conceitos de “a4tomo” e “vazio”, como descreve
Aristoteles (e.g. Aristoteles, De gen. et corr., 325a
23-32 apud KIRK, 1994, p. 430-431) .

Haveria uma tentativa, segundo Aristételes,
da teoria de Leucipo conciliar os dados dos senti-
dos em sua infinita variedade com a metafisica de
Parménides. Mas, ao contrario do monismo eleatico,
Leucipo defendia que o ndo-ser, no caso, o vazio,
teria tanta existéncia quanto os atomos que nele se
movem. E mesmo admitindo “a forca dos argumentos
de Zendo” sobre a divisibilidade infinita, Leucipo,
segundo Burnet (2006, p. 352), teria dotado cada
um dos atomos de “todos os predicados do Uno
eleatico”.

Os atomos, deste modo, sdo caracterizados
como invisiveis devido ao tamanho mindsculo,
apesar de possuirem grandezas como tamanho e
posicdo, além de serem fisicamente indivisiveis por
ndo existir neles espaco vazio . Como sdo formados
pela mesma substancia, ndo haveria entre eles uma
diferenciacdo qualitativa. As Gnicas propriedades
intrinsecas dos atomos sdo forma, tamanho e
disposi¢do no vazio. E o choque dos atomos gera o
movimento. Essa movimentacdo no vazio é aleato-
ria, sem finalidade e eterna e, juntamente com as
formas e os arranjos dos atomos entre si, explica
toda a variedade de objetos e seres observados no
mundo. (TAYLOR, 1997, p. 204).

Um dos fragmentos mais conhecidos de Demé-
crito afirma que “Por convencdo doce e por conven-
¢do amargo, por convencao quente, por convengao
frio, por convencéo cor; na realidade, porém, atomos
e vazio” (DEMOCRITO fr. 10 e 6-8, Sexto Adv. math.
VII, 136 (DK BQ))“. As aparéncias sdo reduzidas a
epifendmenos, derivados da atividade dos atomos
no vazio, ou segundo a terminologia aristotélica: “os
dois juntos [dtomos e vazio] sdo as causas materiais
das coisas existentes” (ARISTOTELES, Met. A 4, 985
b 4 (DK 67 A 6))12. Além de explicar a constituicdo
dos corpos e das sensacgdes, os atomos também
estdo na origem de atividades ditas espirituais:
“a alma consiste em atomos esféricos espalhados
pelo corpo, e, muito provavelmente, o espirito era
considerado uma concentragao destes 4tomos-alma”
(KIRK, 1994, p. 453). Os atomos constituintes da
alma se diferenciariam dos demais apenas pela

forma redonda, o que, comparado a outros atomos
com formas mais estaveis, facilitaria sua movimen-
tacdo. Mas as colisdes e os agrupamentos entre
eles no vazio ainda seriam a origem do movimento,
assim como nos outros tipos de &tomos (CORNFORD,
1957, p. 156). A doutrina atomista, dessa forma,
além de materialista , era marcada pela auséncia
de finalidade ou desigm’o14 e, por isso, pode ser
considerada o primeiro sistema mecanicista da
historia da filosofia.

A descricdo que Heisenberg fez da teoria
atémica antiga segue estritamente essa interpre-
tacdo anterior:

A teoria atomica fundada por Leucipo e Demdcrito
considerava as menores particulas de matéria como
“aquilo que existe” no sentido mais estrito. Tais particulas
foram consideradas indivisiveis e imutaveis. Eram eternas
e unidades (Gltimas, ndo possuiam outras propriedades
que nao as geométricas. Segundo os fildsofos, os atomos
eram dotados de uma forma definitiva. Estavam separados
entre si pelo espaco vazio e, gracas as diferentes posicdes
e movimentos neste espago vazio, podiam produzir uma
ampla variedade de fendémenos, mas nao tinham cor, nem
cheiro ou sabor, e muito menos temperatura ou outras
propriedades fisicas que nos sdo familiares. As proprie-
dades das coisas por nds percebidas eram provocadas
indiretamente pelos arranjos e movimentos diversos
dos atomos (...) esses atomos constituiam, portanto, o
verdadeiro niicleo objetivamente real da matéria e assim
de todos os fendmenos. Eram (...) “aquilo que existe” no
sentido mais estrito, enquanto a grande variedade de
fendmenos so6 indiretamente decorria dos atomos. Por
essa razao tal conceito era chamado de materialismo
(HEISENBERG, 2004, p. 11 e 12).

A especificidade da interpretacdo de Hei-
senberg do atomismo grego, na verdade, reside na
influéncia que, segundo ele, a idéia do materialismo
teve na histéria subseqiiente da ciéncia. A divisdo
entre qualidades primarias e secundarias, tdo comum
na obra de inGmeros fildsofos e cientistas a partir
do século XVII, tais como Galileu, Descartes, Locke
e Boyle, teria origem no atomismo grego, na qual
os dados sensiveis seriam redutiveis a atomos e
vazio. Para o cientista moderno, as modificacdes
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qualitativas em nivel macroscopico, percebidas
pelos sentidos, podem ser reduzidas as variagoes
quantitativas: a forma, tamanho e localizacdo dos
objetos. Estas (Gltimas, as qualidades primarias, sdo
objetivas e, portanto, suscetiveis de serem apreendi-
das pela razdo. As qualidades secundarias, por outro
lado, existiriam apenas na experiéncia perceptual do
sujeito. Heisenberg afirma que essa distingdo seria
uma das mais profundas - e silenciosas — marcas do
pensamento antigo na ontologia da ciéncia moderna:

Durante os Gltimos cem anos, a idéia democriteana
do &tomo tornou-se parte integrante da visdo do mun-
do material dos fisicos; ela era prontamente inteligivel
e intuitiva, a ponto de determinar o pensamento de
muitos dentre os fisicos que procuravam manter dis-
tancia da filosofia (HEISENBERG, 1989, p. 82).

A influéncia do programa materialista/ato-
mista é inegavel. Heisenberg jamais nega o 6bvio.
Entretanto, a juncdo entre o materialismo de Demo-
crito, a metafisica cartesiana e a énfase na descricao
matematica da natureza, iniciada por Galileu no
século XVI, acabou por encontrar, para Heisenberg,
seu limite. Ora, mas como explicar o sogobrar do
materialismo depois de séculos de sucesso?

0 materialismo moderno padeceria de uma sé-
rie de limitagdes epistemoldgicas diante da Mecéni-

ca Quéntica em fungdo de suas raizes democritianas:

[nessas discussdes acerca] dos conceitos de matéria
e espaco, ja encontramos o problema geral de qual é
o real significado do termo “compreensdo” da natu-
reza. A teoria atomistica de Demécrito levou a uma
compreensao das qualidades da matéria ou acabou por
prescindir de tal compreensao? Em que sentido a teoria
“explica” o comportamento geométrico dos corpos?
(HEISENBERG, 1952, p. 31).

0 problema, em outras palavras, era se 0 ma-
terialismo em seu curso histérico, com sua énfase
nas qualidades primarias e objetivas, abriu mao de
certos aspectos essenciais da realidade. Na avaliacao
de Heisenberg, no transcorrer da histéria da cién-
cia, a interpretacao da natureza, Naturerkldrung,
foi gradativamente substituida pela descricdo da
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natureza, Naturerbeschreibung, o que acarretou o
abandono de um “conhecimento imediato e direto”
e o predominio de um “entendimento analitico”
(HEISENBERG, 1952, p. 34).

Seria essa virada conceitual que acabaria por
determinar a incompreensdo que a teoria quantica
recebeu desde seu inicio. Na tentativa de esclarecer
as concepgoes de Naturerkldrung e Naturerbeschrei-
bung, Heisenberg busca auxilio na no¢ao de Diandia
presente em Platdo.

Didanoia e epistéme

No texto de A Repiiblica (PLATAO, 509 ¢ 5 -
511 e 5), utiliza-se a analogia da “linha dividida”
na qual cada trecho corresponde a um tipo de objeto
e ao processo de conhecimento correspondente.
Ou seja, os significados relativos a cada trecho
destacado na linha apresentam duas facetas: uma
ontoldgica e outra epistémica.

Segundo Ross (1976, p. 45), a linha é divi-
dida em dois segmentos principais: um representa
o mundo visivel (tdpos horatds) e o outro o mundo
inteligivel (tdpos noetds). Ambos os segmentos
correspondem, respectivamente, ao discurso fundado
em meras opinides (ddxa) e a verdade baseada nos
conhecimentos legitimos (epistéme). O segmento
de reta correspondente ao mundo visivel se sub-
divide em outros dois: o inferior correspondente
a todas as imagens derivadas de objetos sensiveis
como sombras, reflexos em espelhos e na agua. 0
outro segmento corresponderia a objetos sensiveis
naturais e aos objetos fabricados pelos homens,
que originariam os objetos do primeiro segmento.

Do ponto de vista epistémico, o primeiro seg-
mento, das sombras, corresponderia a mera ilusao,
conjecturas ou imaginagao (eikasia), e o segundo,
a crenca, a convicgdo (pistis). A eikasia seria um
conhecimento incompleto, parcial e, no maximo,
Gtil para o dia-a-dia do homem comum. Ja a pistis
seria um “conhecimento” relativamente mais estavel,
porém incapaz de se sustentar por conta propria,
pois sua referéncia seriam os instaveis objetos do
mundo material.

0 segundo segmento de reta principal cor-
responde, conforme dito, ao reino da verdade, ou

15. Sobre a critica de Heisenberg
ao materialismo posterior &
Revolugdo Cientifica cf. LEITE;
SIMON, 2010.
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16. A existéncia ou ndo dessa
classe & objeto de dissensao
entre os platonistas: “Mas nao
vale o critério pelo qual aquilo
que participa em igual medida
do ser, tanto é verdade que ‘s6

0 que é plenamente conhecivel?’
Entdo: ndo deduz da ‘comparacao
da linha’ a existéncia de uma
realidade inteligivel ‘de segundo
grau’ em relagao as Idéias, como
objeto das ciéncias matematicas?
[Entretanto] Platdo, em todos
seus escritos, deixa de dizer
explicitamente se existe ou

nao uma realidade inteligivel
‘intermediaria’, que seja objeto da
dianoia matematica” (CATTANEL,
2005, p. 254 - 255). Mas, para
Cattanei, a didnoia ndo pode ser
considerada um saber inferior e
dispensavel (Ibid., p. 33).

17. Ver supra nota 6.
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seja, da investigacdo propriamente cientifica. E,
quanto ao conhecimento, a epistéme, cujo objeto
é o suprassensivel. A primeira metade desse trecho
da linha corresponderia aos objetos matemético-
-geométricos16 e aos conhecimentos acerca deles:
a didnoia. Mas esta ainda seria um conhecimento
intermediario, mero pensamento, pois apesar da
referéncia as Idéias, a didnoia ainda parte de “hip6-
teses estabelecidas com base em intuicdes sensoriais
de figuras visiveis” (JAEGER, 2003, p. 881).

0 interesse de Heisenberg é centrado apenas
nas nocoes de epistéme e de didnoia. O trecho a
seguir revela como ele compreendia ambas:

Epistéme é precisamente o estado de consciéncia no
qual se pode parar e para além do qual ndo é preciso
mais pesquisar. Didnoia é a habilidade de analisar em
detalhes o resultado da deducéo logica. Ao que parece,
em Platdo, apenas a epistéme fornece uma conexao
com o verdadeiro, o essencialmente real, enquanto a
didnoia, por mais que forneca de fato conhecimento, é
um conhecimento desprovido de valores (HEISENBERG,

1974, p. 137).

0 trecho seguinte trata especificamente da
didnoia:

Platdo explica em detalhes a natureza do segundo
estado de percepcao e entendimento e como nés pode-
mos alcancar este nivel através do estudo da natureza.
As leis matematicas da natureza encontradas na base
dos fendmenos naturais sdo, para ele, de importancia
primordial, comparada com a variedade de mudancas
dos proprios fendmenos. (...) [E] importante e ca-
racteristico que Platdo enfatize apenas este aspecto
da ciéncia, aquele que nés ocasionalmente agora
chamamos de ‘formal’ [...] mas a percepcao e enten-
dimento da natureza que pode ser obtido pelo estudo
das estruturas matematicas é, para Platdo, apenas o
prelddio para a melodia que é nosso real propdsito
aprender (HEISENBERG, 1952, p. 33).

De que modo esses dois conceitos servem de
parametros heuristicos para uma melhor compreen-
sdo da dindmica entre o materialismo e o idealismo
no transcorrer da historia? Para Heisenberg, além

da influéncia da metafisica cartesiana sobre o ma-
terialismo moderno, este também se distingue do
atomismo antigo, e de toda a filosofia grega, pelo
fato de seu grande bastido, a ciéncia moderna,
ter abandonado a noesis/epistéme como objetivo
Gltimo e haver se limitado a descricao matemética
do mundo, ou seja, ao campo da didnoia, ou nos
termos de Heisenberg, da “Naturerbeschreibung”,
descricdo da natureza.

A compreensdo da natureza, durante os Glti-
mos cinco séculos, limitou-se a afastar os dados da
experiéncia imediata e, subjacente a eles, descobrir
estruturas matematicas. O desafio levantado pela
Mecanica Quantica forgava a ciéncia moderna para
além da didnoia/Naturerbeschreibung e apontava
para uma abordagem da natureza situada no campo
epistémico da noesis, ou seja, da interpretacdo da
natureza, na visdo de Heisenberg.

Teoria quantica e idealismo: as
simetrias platonicas e a estrutura da
matéria

Para o fisico aleméo, a descoberta de
Planck”’, em 1900, tornou-se uma oportunidade para
reintroduzir o idealismo ap6s séculos de predominio
materialista, pois o quantum de acdo:

Conduziu a idéia de que a descontinuidade, assim
como a existéncia do atomo, poderiam ser manifesta-
¢des conjuntas de uma lei fundamental da natureza,
de uma estrutura matematica na natureza, e que a
sua formulacao poderia conduzir a uma compreensao
unificada da estrutura da matéria, que os filésofos
gregos haviam procurado. A existéncia dos atomos, por
conseguinte, ndo constituia, talvez, um fato dltimo,
incapaz de explicacdo ulterior. Essa existéncia poderia
ser atribuida, assim como em Platdo, a acao de leis
da natureza matematicamente formulaveis, isto &, ao
efeito de simetrias matemaéticas (HEISENBERG, 2004,
p. 13).

A critica de Heisenberg a descricdo da na-
tureza efetuada pela ciéncia moderna anterior a
Mecanica Quantica é complementada pela concepcéo

de que a fisica contemporanea é refrataria a
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Demécrito, e proxima de Platdo (e, por conseguinte,
dos pitagoricos).

Apropriando-se da passagem do Timeu sobre
o isomorfismo entre os sélidos regulares (tetraedro,
octaedro, icosaedro e cubo) e os quatro elementos
materiais herdados da filosofia de Empédocles: fogo,
ar, agua e terra, Heisenberg estabelece semelhan-
cas entre a Mecanica Quantica e o platonismo. As
propriedades desses altimos seriam explicadas pelos
primeirosla, mas o reducionismo platdnico realiza

mais um passo:

Ora, todos os corpos apresentam profundidades,
sendo de necessidade forgosa que a profundidade esteja
encerrada na natureza da superficie e que toda super-
ficie retilinea seja composta de triangulos (...) esta é
a origem que atribuimos ao fogo e aos demais corpos,
de acordo com o método que concilia a necessidade

com probabilidade (Timeu 53 c-d)]g.

Cada um dos sélidos regulares é composto
por tridngulos que possibilitam que o fogo, a agua
e o ar possam ser transformados entre si, de modo
que “através de um processo de decomposicdo dos
primeiros trés sélidos nos seus triangulos componen-
tes e a recombinacdo destes, podemos transformar
qualquer um dos trés em qualquer outro” (ERICKSON;
FOSSA, 1990, p. 96). Tal processo explica “como po-
dem formar-se os mais belos corpos, quatro ao todo,
dessemelhantes entre si, porém de tal maneira que
uns podem ser gerados dos outros, por dissolu¢do”
(Timeu 53 d-e)eo.

A questdo que se coloca é entdo a seguinte:
por qual razdo Heisenberg relaciona a doutrina pla-
tonica com a estrutura da matéria segundo a fisica
moderna? 0 trecho a seguir pode servir como intro-
ducdo ao modo como Heisenberg interpreta a fisica
platonica, no que se refere a estrutura da matéria:

Quando duas particulas elementares de elevada
energia colidem, originam-se varias particulas no pro-
cesso de desintegracdo, mas os fragmentos resultantes
nao sdo necessariamente menores do que as particulas
iniciais. [...] o conceito de divisibilidade perdeu assim
o seu significado, e, conseqgiientemente, o mesmo acon-

teceu com o conceito de particula minima. Se a energia
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se converte em matéria, isso acontece porque a energia
adota a forma equivalente de particulas elementares.
Esta forma aparece como a representacao de um grupo
de transforma(;éo“, tal como a rotagdo no espaco ou
a transformacao de Lorentz. [...] elas sdo as entidades
menores, auténticos blocos construtores da matéria, ou
sdo elas meramente representacdes matematicas dos
grupos de simetria pela qual a matéria é construida?
(HEISENBERG, 1990, p. 47).

Ao afirmar que o conceito de divisibilidade
havia perdido seu significado, a propria nocao
de “particula daltima”, ponto final do processo
de divisibilidade da matéria, estaria, consequen-
temente, também esvaziada de sentido - o que
invalidaria todo o materialismo moderno. Mesmo a
equivaléncia entre matéria e energia, prevista pela
Relatividade Especialzz, contribuiu para o colapso do
materialismo, pois esta energia é descrita como um
grupo de transformagdo - um conceito matemético
diretamente relacionado com simetrias” . Simetrias
seriam “as propriedades de um sistema que apds dada
operacao é transformado num sistema indistinguivel
do original” (RODITI, 2005, p. 209).

Quando Heisenberg afirma que o atomo seria
a “manifestacdo de uma lei fundamental da natu-
reza, de uma estrutura matematica na natureza”
(HEISENBERG, 2004, p. 13) ele rompe com a ciéncia
moderna em sua faceta atomista/materialista e
reforca o platonismo e seu realismo matematico
que, se nao existia no atomismo democritiano/
moderno, apenas radicaliza a crenga galileana/
platénica da relacdo intrinseca entre a natureza
e a matematica . Contudo, Heisenberg recai num
dilema quando aposta no platonismo: se o realismo
matematico fornece um conteddo ontoldgico que
faltava a mera “descricdo da natureza”, ao mesmo
tempo, tal compromisso ontolégico vai de encontro
as restricdes epistemologicas tdo caras a Heisen-
berg desde a década de 1920, quando da criacdo
da Mecénica Quantica . Ou seja, se as imagens do
materialismo tradicional ndo respondem a altura
a complexidade do mundo quéntico, um realismo
que cré na existéncia de simetrias matematicas que
substituam os d&tomos como fundamento Gltimo da
realidade ndo se coaduna as teses antirrealistas da

18. Essa teoria chegou até a
Idade Média, fundamentando

nao so a fisica, mas também
disciplinas bioldgicas, médicas e
psicologicas (ERICKSON; FOSSA,
1990, p. 85). Segundo John Loose
(2000, p. 29), “a orientacao
pitagorica tornou-se influente no
ocidente cristdo principalmente
como resultado do casamento do
Timeu de Platdo com a Sagrada
Escritura”. A influéncia da teoria
platdnica dos sélidos regulares é
percebida, até mesmo, no inicio
da Idade Moderna, na astronomia
de Kepler.

19. Timeu, 53 ¢ - d.

20. Timeu, 53 d - e.

21. Grupo de transformagao é um
conceito matemético que pode
evidenciar a invariancia de certas
teorias fisicas. Ou seja, certas
equagbes permanecem as mesmas
para certas mudangas em algumas
variaveis, especialmente o espaco
e o tempo. A ideia de invariancia
foi um dos conceitos centrais para
a criacao da teoria da relatividade
de Einstein.

22. Representada pela famosa
equacao de Einstein, E=mc’.

23. Cf. LEITE; SIMON, 2010.

24. Sobre as relagdes entre
Platdo, Galileu e a Revolucao
Cientifica, cf. HENRY, 1998;
KOYRE, 2011; e ROSSI, 2001.

25. Cf. CHEVALLEY, 1992.
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Interpretacdo de Copenhague. Ou seja, existe na
obra de Heisenberg uma oscilacdo entre epistemo-
logia e ontologia, que pode ser descrita como uma
tensdo entre as restri¢des epistemoldgicas que o
acompanham desde a invenc¢do da mecédnica quan-
tica e a sua busca por um contetdo ontoldgico que
ndo recorresse as imagens do materialismo.

Heisenberg entre Heraclito, Pitagoras
e Aristoteles

A resposta dada por Heisenberg a tal impasse
seria um hibridismo entre o platonismo (para o
qual as simetrias seriam parte desse fundamento)
e o aristotelismo. Ao recorrer ao Estagirita, o fisico
germanico encontra outro suporte ontolégico para

a matéria além das simetrias: a energia.

Todas as particulas elementares sdo compostas
da mesma substancia, isto &, energia. Constituem as
varias formas que a energia deve assumir a fim de se
tornar matéria. No caso, reaparece o par de conceitos
“conteldo e forma” ou “substancia e forma” da filosofia
aristotélica. Energia ndo é apenas a forca que mantém
0 “todo” em movimento continuo; é também - como o
fogo na filosofia de Heraclito - a substéncia fundamen-
tal de que é feito o mundo. A matéria origina-se quando
a substancia energia é convertida na forma de uma
particula elementar. Segundo os nossos conhecimentos
atuais, ha muitas formas desse tipo. Conhecemos cerca
de 25 tipos de particulas elementares, e temos boas
razdes para crer que todas essas formas sdo manifesta-
cOes de certas estruturas fundamentais, isto &, de uma
lei fundamental matematicamente exprimivel da qual
as particulas elementares sdo a solugdo, assim como
os varios estados energéticos do atomo de hidrogénio
representam a solucdo da equacdo diferencial de
Schrédinger. As particulas elementares sao, pois, as
formas fundamentais que a substancia energia deve
assumir a fim de converter-se em matéria, e tais formas
basicas precisam de algum modo ser determinadas por
uma lei fundamental exprimivel em termos matematicos
(HEISENBERG, 2004, p.23).

A estrutura fundamental do mundo néo seria
puramente matematica. Haveria uma substéncia,

a energia, sendo ela um suporte para as simetrias
e leis matematicas. E recorrente, nos textos de
Heisenberg, a comparacao entre energia, essa
“substancia universal”, e o Fogo dos fragmentos
heracliticos. Heisenberg chega a ponto de afirmar
que, se substituirmos a palavra “fogo” por “energia”
nos escritos do filosofo de Efeso, “podemos repetir
suas afirmagdes, palavra por palavra, segundo nosso
ponto de vista moderno” (HEISENBERG, 1995, p.52).

A energia, nesse caso, teria a funcdo que o
conceito de arché tem nos pré-socraticos: “matéria
original constitutiva das coisas, que persiste como
substrato e na qual elas se convertem e perecem”
(KIRK, 1994, p. 87). Segundo Barnes (2003, p. 22),
arché pode significar tanto “comeco”, “principio”
como “poder” ou “comando”, ndo sendo apenas
um principio originario, mas também regulador do

cosmos. A energia, para Heisenberg:

[...] &, de fato, substdncia da qual sdo feitas todas
as particulas elementares, atomos e, portanto, todas
as coisas e é também aquilo que as move. A energia
é uma substancia porque sua quantidade total nao
muda, e as particulas elementares podem de fato ser
formadas dessa substancia, conforme se observa em
muitas experiéncias sobre a criacao dessas particulas
(HEISENBERG, 1996, p. 52).

Além da simetria, que regeria as transfor-
macoes entre as particulas, existiria outro aspecto
fundamental da natureza que seria invariante: a

substdncia energia.
Conclusao

Pode-se afirmar que ha em Heisenberg uma
ontologia realista, a qual se exprime pelo funda-
mento da matéria baseado na coadunacdo entre
estruturas matematicas, uma heranca platdnica,
com a energia - analoga a arché dos pré-socraticos,
particularmente com o fogo heraclitiano. Entretanto,
é um realismo atipico, pois precisa incluir as nogdes
de probabilidade e medida, em funcdo da relacdo
entre os niveis de realidade quantico e classico e
seus regimes nomoldgicos diversos. Como uma forma
de mediar esses dois niveis e de enxertar o ato de
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observacdo nesse cenario, Heisenberg acrescenta a
nogao aristotélica de poténcia26. A conseqiiéncia é a
proposta de um novo nivel de realidade fundamen-
tado na probabilidade. Heisenberg chega, assim, a
um realismo estrutural, mantendo o energetismo,
mas incluindo a nocdo de probabilidade, tdo cara
a Mecénica Quantica. Mas o energetismo parece
necessitar da filosofia aristotélica, pois a energia,
como ele mesmo escreve acima, seria a substancia,
a0 passo que a estrutura matematica, particular-
mente as simetrias, poderiam corresponder a forma
em Aristoteles. Nao surpreende que no texto que
cunhou o termo “Interpretacdo de Copenhague”
(HEISENBERG, 1955, p. 16), também se proclame
o fato de que a teoria quantica, na verdade, trata
de uma “nova realidade fisica objetiva” - realidade
essa apreendida também em termos aristotélicos” .

Se o percurso filoséfico de Heisenberg é povo-
ado por certas incoeréncias, ecletismos peculiares e
mesmo pela auséncia de rigor num grau intoleravel
a leitores filosoficamente exigentes, tal constatacao
invalidaria a priori as teses filosoficas de Heisenberg
acerca da natureza da matéria? Ndo parece ser o
caso. A elaboragdo de um pensamento coerente
e sistematico & uma exigéncia que grande parte
dos filésofos fazem para si mesmos e seus pares.
Heisenberg, apesar de seus interesses na filosofia,
nunca pretendeu ser um filésofo, pelo menos ndo
um filésofo profissional. Por mais que seu discurso
filosofico fosse subdeterminado pelos seus interesses
cientificos, isso ndo impossibilita que se extraia dele
reflexdes importantes sobre o estatuto da matéria
no contexto da teoria quantica.

Heisenberg busca na filosofia classica uma
fonte de ontologias para uma nova fisica, que pare-
cia refrataria a tal fundamentacao. O fisico alemao
encontra nos escritos daquele periodo antecedentes
importantes as ideias da teoria quantica, mesmo se
em um nivel estritamente qualitativo. Ou seja, as
ontologias possiveis para a natureza, mesmo num
dominio tdo pouco intuitivo, ndo sdo abandonada.
Fazendo uso dessas ontologias, Heisenberg mostra o
quanto os autores do periodo classico tiveram intui-
¢Oes importantes para compreender o substrato da
matéria. Para ele, a Mecanica Quantica, mesmo com
seu complexo formalismo, ndo invalidou de todas
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essas intuicdes. Na verdade, para Heisenberg, essas
intuicdes foram importantes para a compreensao e
mesmo para a consolidacdo da Mecanica Quantica.
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