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Resumo: Este artigo resume o trabalho de conclusao de curso
homonimo apresentado pelo autor para a obtencdo do grau de
licenciado em filosofia pela FAE Centro Universitario em novembro
de 2014. Sao apresentadas, ordenadamente, algumas elaboracées
conceituais concernentes as definicdes de realidade e de natureza,
especialmente as realizadas pelos pensadores gregos das origens da
filosofia e pelos europeus da aurora da modernidade. No centro do
trabalho se faz uma analise filoséfica das origens da fisica quantica,
desde o seu advento, em 1900, com a hipotese quantica, de Max
Planck, até a primeira interpretacao geral de seu formalismo teé-
rico, a interpretacdo de Copenhague, finalizada em 1927. Entao,
confrontando os conceitos e paradigmas tradicionais aos novos
postulados e pressupostos da fisica quantica, faz-se uma discus-
sdo filoséfica das diferentes formas com que se pode interpretar
a realidade da natureza.

Palavras-chave: Interpretacdo de Copenhague da Fisica Quantica;
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Introducao

A realidade atribuivel a natureza nao é e, muito
provavelmente, nem poderia ser tal e qual a induzida
pela percepcao e pelo intelecto; tal limitagao acerca
do pensamento natural foi comumente abordada de
dois modos ao longo da historia: ou por elaboragao
imaginativa de realidades anteriores e superiores a
atual (modo religioso e modo metafisico), ou por
observagao e conceituacao racional abstrata acerca da
realidade atual (modo cientifico e modo a-metafisico).
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O trabalho em questao limitou a investigacdo dessas construcoes intelectuais a
trés momentos historicos significativos: Grécia antiga, na aurora da filosofia, entre
os séculos Vl a. C. e IV a. C.; Europa moderna, na aurora da ciéncia, entre os séculos
XVI e XVIII; Ocidente contemporaneo, na aurora da fisica quantica, entre o final do
século XIX e o final dos anos 1920, quando da elaboracao final da Interpretagao de
Copenhague do seu formalismo tedrico.

A partir desses dados todos é que se buscou fazer uma discussao filoséfica mais
profunda acerca dos conceitos e paradigmas historicamente desenvolvidos em relacdo
arealidade da natureza confrontados as mudancas paradigmaticas pressupostas pela
Interpretacao de Copenhague.

O presente trabalho inspirou-se, sobretudo, no pensamento de Werner Karl
Heisenberg (1901-1976) contido na obra Fisica e filosofia (HEISENBERG, 1981), com-
pilacdo feita a partir das Conferéncias Gifford, ministradas pelo mesmo no semestre
deinverno de 1956-57, na Universidade de Saint Andrews, em Glasgow, Irlanda, para

estudantes interessados em filosofia e em ciéncias naturais.

Heisenberg acreditava na importancia de um bom entendimento acerca das
influéncias diretas e indiretas da fisica quantica na vida cotidiana das pessoas, e na
promocao de um didlogo saudavel entre as formas de pensamento tradicionais da
humanidade e as profundas mudancas paradigmaticas pressupostas pelas descobertas

e invencdes advindas da mesma.

Por ser verdade que os resultados da fisica moderna tocam de perto em conceitos
fundamentais como realidade, espaco e tempo, a confrontacdo podera dar lugar a
mudancas inteiramente novas e, atualmente, imprevisiveis. Um aspecto caracteristico
desse encontro, entre a ciéncia moderna e as velhas maneiras de pensar, serd sua
completa miscigenacdo (HEISENBERG, 1981, p. 7).

1 Construcao filosofica dos conceitos inerentes a
definicao de realidade e de natureza

Thomas Samuel Kuhn (1922-1996), na obra A estrutura das revolugées cientificas
(KUHN, 2003), afirmou o paradigma como possuindo dois sentidos diferentes.

Um paradigma é aquilo que os membros de uma comunidade partilham e, inversa-
mente, uma comunidade cientifica consiste em homens que partilham um paradigma
(KUHN, 2003, p. 221).
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O primeiro sentido encerraria as crencas, valores e técnicas partilhadas pelos
membros de certa comunidade cientifica; o segundo encerraria as solucdes concretas
que formariam o “quebra-cabeca” proposto pela “ciéncia normal” adotada por aquela
comunidade (KUHN, 2003, p. 220).

Desse modo, Kuhn defendia uma espécie de dialética entre o paradigma cientifico
e o cientista, onde o padrao de ciéncia normal daria as condicoes de possibilidade
do ser cientista de dada corrente ou comunidade, ao tempo que, uma vez introdu-
zido na comunidade cientifica, com sua ideologia e potencialidades proprias, aquele
cientista daria continuidade e até poderia melhorar o paradigma de ciéncia normal
ao qual fora apresentado.

A palavra paradigma nao foi inventada por Kuhn, mas escolhida por ela possuir

o conceito mais préximo daquele que ele pretendia defender em sua teoria historio-
grafica da ciéncia:

Com a escolha do termo pretendo sugerir que alguns exemplos aceitos na pratica

cientifica real — exemplos que incluem, ao mesmo tempo, lei, teoria, aplicagdo e

instrumentacdo — proporcionam modelos dos quais brotam as tradi¢des coerentes e
especificas da pesquisa cientifica (KUHN, 2003, p. 30).

Os paradigmas estabeleceriam a norma cientifica, ou ciéncia normal, para de-
terminada comunidade de cientistas. Consequentemente, nao existiria uma ciéncia
Unica, mas uma série de correntes cientificas em competicdo umas com as outras,
que surgiriam e desapareceriam por processos semelhantes a selecdo natural. Eles
forneceriam como que as lentes para se olhar a realidade natural; toda observagao
e experimentacdo seriam feitas a partir dos mesmos, e eles seriam utilizados para a
elaboracao da explicacdo tedrica; isso constituiria a ciéncia normal e a continuidade
da tradicao de certa comunidade cientifica.

Inevitavelmente os paradigmas tornar-se-iam incapazes de enxergar a realidade
natural em certo escopo e de explicar novos e inauditos fenémenos. As chamadas
“revolucdes cientificas” (KUHN, 2003, p. 25) ocorreriam justamente nesse limite
onde os paradigmas ndo mais responderiam aos questionamentos suscitados pelo
conhecimento da realidade natural, nem tedrica nem experimentalmente. A isso se

pretendeu referir com a expressdo “mudancas paradigmaticas”.

Rev. Filosofica Sao Boaventura, Curitiba, v. 9, n. 1, p. 99-119, jan./jun. 2015 101



1.1 Realidade e natureza no paradigma filoséfico comum

O modo mais simples de iniciar a discussdo dos conceitos de realidade e de na-
tureza e da mutua implicacdo entre ambos consiste na consideracdo enciclopédica
de alguns conceitos’:

Real é o que se refere a coisa (res); é aquilo que existe de fato ou em ato. Realida-
de indica o modo de ser das coisas quando se prescinde da mente humana; indica o
grau de existéncia efetiva ou atual da coisa. Hegel definiu a realidade como a unidade
imediata (sintese) entre esséncia e existéncia, entre o interno e o externo.

Existéncia indica delimitacdo ou definicdo do ser; em sentido geral, ou indica
um modo de ser determinado ou determindvel, ou um modo de ser real ou factual;
ou mesmo o modo de ser préprio do homem. Experiéncia indica participagdo em
situacoes ou estados de coisas repetiveis de modo a capacitar para a resolucao de
problemas futuros; também indica a reprodutibilidade de certas situacdes com vistas
a verificacdo das solucdes atribuiveis as mesmas.

Conceito indica processo ou procedimento semantico que possibilite descrever,
classificar e prever objetos cognosciveis, sejam eles concretos ou abstratos. Coisa é
um conceito genérico para designar qualquer tipo de objeto de tratamento; também
pode denotar os objetos naturais em si. Verdade qualifica a validade, eficacia ou éxito
de um procedimento cognoscitivo; designa correspondéncia, revelagcdo, conformidade,
coeréncia ou utilidade entre conceitos e a realidade experimentada.

Natureza pode ser o principio de movimento (substdncia), a ordem necessaria
ou causalidade, a exterioridade a consciéncia, ou a convergéncia de certas técnicas
de investigacao.

A partir de tais conceitos, no trabalho original, desenvolveu-se uma postulacéo
inédita acerca dos mesmos por meio de uma nova fundamentacao epistemoldgica,
uma complexa tentativa de pensar um sistema de base para bases de explicagao da
realidade fundadas em certo necessitarismo logico e fisico verificado na realidade
quantica. Embora interessante, ndo poderia ser resumido aqui em poucas palavras.

A palavra natureza, em todo o trabalho, foi utilizada em dois modos: na sua
concepcao categorica, tanto particular quanto geral; e conforme o senso comum,
designando o conjunto do todo que envolve os fendmenos fisicos e metafisicos, isto

1. Os conceitos apresentados se basearam nos verbetes homénimos tomados de Abbagnano (2000). Varios desses
conceitos foram analisados etimologicamente a partir de Cunha (1982).
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é, a natureza conhecida como o conjunto das plantas, dos animais, das aguas, do
céu estrelado, do ser humano com os seus pensamentos etc.

Com realidade atribuivel a natureza, realidade da natureza, ou realidade natural,
pretendeu-se referir ao mesmo e imediato objeto do conhecimento, isto é, aquele
que intuitivamente se forma na razao a partir da combinacao légica dos conceitos de
realidade e de natureza. E esse é o principal objeto de investigacdo proposto: quanto
a natureza fisica € uma coisa em ou por si mesma?

1.2 Complementos a metafisica aristotélica na visao de Hegel

Para um entendimento basico da terminologia filoséfica dos pensadores ori-
ginarios utilizada por Heisenberg em sua andlise da fisica quantica, recorreu-se ao
Livro XIl da Metafisica de Aristételes e a sua interpretacdo a partir das Licdes sobre
a histéria da filosofia (ARISTOTELES, 1970; HEGEL, 1955), de Hegel (1770-1831), as
paginas 160 e 161.

Conhecer uma coisa é descobrir as suas primeiras causas (¢£aoxng aitiwv)?. As
causas podem ser entendidas em quatro sentidos distintos: 1) esséncia: faz a coisa ser
o que ela é; 2) matéria ou substrato: subsidia a geracdo e manifestacao da coisa; 3)
principio de movimento: gera e dinamiza a coisa; 4) fim ou bem: causa complementar,
meta de toda geracao e de todo o movimento da, na e sobre a coisa.

Segundo Aristételes, a maioria dos que se puseram a filosofar antes dele pensa-
ram que os principios de indole ou esséncia (eidoc) material (¢v DAng eidet) seriam os
Unicos para todos os seres. De fato, esse era o pressuposto dos pensadores originarios,
entdo chamados fisicos ou fisidlogos e, posteriormente, pré-socraticos.

Esse principio material, donde se gerariam e aonde se corromperiam as coisas,
seria aquilo que constituiria cada elemento (otolyelov) dos entes e o principio dos
seres, a alma, conjunto que estabeleceria o substrato (to vmoxeipevov) da coisa, ou
seja, 0 que, na coisa, subsidiaria a capacidade da mesma de manifestacdo 6ntica,
isto é, do ente.

Dai, cada coisa possuiria uma substancia (ovoia; persisténcia, ou realizagdo do
teor da sisténcia diante de sua negacdo) com impermanéncia manifesta nos aciden-

2. Os termos gregos e as propostas de significacdo estao todas em HEGEL, 1955. As traducées do espanhol foram
feitas livremente pelo autor do presente trabalho.
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tes (mafeot; o que muda na estrutura sistente da coisa diante da interacdo com o
restante do todo).

Em outros termos, toda coisa possuiria substrato oriundo da composicao entre
elementos (matéria) e principios (forma) de naturezas diversas. Tais naturezas pode-
riam possuir uma Unica ou mais naturezas geratrizes e motrizes, comuns ou nao, que
constituiriam uma substancia que, conservando e manifestando a esséncia da coisa,
nao seria isenta da mudanca de caracteristicas proveniente da interacdo com o resto
do todo, ou seja, isenta de acidentes, que sao relativamente permanentes, mas nao
totalmente irreversiveis.

1.3 Visao de mundo dos gregos antigos

A principal chave de leitura utilizada para a construcao filoséfica dos pensamentos
dos fisicos ou fisidlogos foi aquela proposta por Hegel, de que o movimento racional
empreendido pelos mesmos em relacdo a religido dos deuses lendarios teria sido
basicamente o mesmo empreendido pelos pensadores renascentistas e modernos
em relacao a religido crista.

Da-se o nome de “mitologia” grega ao conjunto de narrativas maravilhosas e lendas
de toda a sorte que, como revelam os textos e monumentos figurados, tiveram curso
nos paises de fala grega, entre o IX e o VIl século antes da nossa era, época a que
nos reportam os poemas homéricos, e o fim do “paganismo”, trés ou quatro séculos
depois de Cristo. Existe ai um material imenso, dificil de definir, de origens e de ca-
racteres muito diversos, que desempenhou e desempenha ainda, na historia espiritual
do mundo, um papel consideravel (GRIMAL, 1958, p. 7).

Na mitologia grega, a mais famosa forma de politeismo antropomérfico da histé-
ria, explicava-se a existéncia de um cosmo eterno baseado nos principios (Nyx e Erebo,
Eros e Estigia), titas (Urano, Gaea e Ponto), deuses, semititas, semideuses, monstros,
gigantes, mortais, e na mistura entre essas classes, das quais teria resultado, através
de um processo bastante complexo e confuso, a humanidade.

A mitologia ndo formava um conjunto tedrico coeso e se mostrava insuficiente
para explicar alguns fendmenos e descobertas em relacdo a natureza. Surgiram alguns
homens que tentaram abordar esse problema tentando racionalizar a fé grega ou
combate-la vigorosamente.

Os entao chamados fisiélogos ndao foram nem filésofos nem cientistas, em sentido
estrito, mas desenvolveram um pensamento original e originario que, em diversos
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pontos, assemelhou-se a filosofia e a ciéncia, dele derivadas posteriormente; embora
se assemelhem, o pensamento originario simplesmente aponta para o mistério da
realidade, enquanto que a filosofia o discute e as ciéncias tentam desvenda-lo e des-
mistifica-lo. Eis os principais pensamentos:

Tales de Mileto (640-624 a.C.- 550-543 a. C.), astrbnomo e gedmetra, fundador
da escola jonica, sediada em Mileto. Ele ensinava que o principio material de todas
as coisas seria a dgua. Perguntava pela causa material do mundo enquanto um Unico
principio racionalmente compreensivel. Provavelmente partia do pressuposto de a
agua ser o elemento mais abundante da natureza, e de ela ser a mais sagrada, tanto
pela necessidade vital, quanto pela Estigia mitoldgica, que até os deuses respeitavam.

Anaximandro de Mileto (611-609 a.C. - 547-545 a.C.), amigo e sucessor de Tales;
matematico, politico, astrbnomo e gedgrafo. Para ele, o principio de todas as coisas
seria 0 Apeiron (gr.: llimitado). Seria ndo um principio material, mas indeterminado,
infinito, eterno e indestrutivel, que faria a geracdo e corrupcao através da contrapo-
sicao e justaposicao de diversas substancias complementares e suplementares entre
si e que conformariam a realidade do cosmos. Do indeterminado é que nasceriam os
mundos e os deuses que, posteriormente, voltariam a fundirem-se no mesmo.

Anaximenes (588-585 a.C. - 528-524 a.C.), colega e sucessor de Anaximandro;
meteorologista; o mais destacado pensador da escola jonica. Para ele, o principio
material de todas as coisas seria o ar. Segundo o esquema de condensacbes e rare-
facoes, criado por Tales, o ar pareceu, para Anaximenes, ser o mais fundamental e
rarefeito, com natureza mais préoxima a da alma; além disso, o ar seria mais urgente
avida do que a agua.

Pitdgoras de Samos (608-578 a.C. —504-496 a.C.), considerado semideus, criador
de uma importante liga religioso-filoséfica em Eleia; musico, gedmetra e pensador,
provavel mentor das denominacdes de matematico e de fildsofo. Ele acreditava que o
mundo deveria possuir uma esséncia parecida com a da musica, ou seja, uma perfeicao
matematica ordenada pelos nimeros. Acreditava numa unidade dual entre o Limite e
o Apeiron, que fundamentaria os demais graus de perfeicdo matematica da realidade.

Xenéfanes de Colofao (570 a.C. - 475-460 a.C.), filésofo e poeta errante. Comba-
teu os morfismos atribuidos as divindades, e fez a ponte entre as escolas de Mileto
e de Eleia, estabelecendo as bases de um monismo cosmoldgico e teoldgico. O Uno
como produto imediato do pensamento puro deveria ser, em sua imediaticidade, o
préprio Ser. Tudo seria mera aparéncia carente de realidade; além do ser nada mais
se poderia determinar acerca do uno.
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Parménides de Eleia (540-530 a.C. - 460-450 a.C.), orador da escola eleatica.
Estabeleceu o pensamento como via para a verdade, recolocando a questao do ser
uno. Com a exigéncia légica da ndo-contradicdo, admitindo o ser necessariamente
ingénito, incorruptivel, integro, inquebrantavel e ilimitado, foi obrigado a negar o
nao-ser e a possibilidade do vazio e da mudanca real. E o pensador da imutabilidade.

Heréclito de Efeso (576-540 a.C. - 480-470 a.C.), eremita revoltado contra o
sistema. Obscuro em seu pensamento, foi considerado o maior dentre os pensado-
res originarios. Tomou o fogo como principio material de todas as coisas, pois, ndo
podendo ser gerado por qualquer outro elemento, ele parecia poder origina-los. A
mudancga seria o proprio principio; tudo estaria em movimento e em oposicdo, num
eterno conflito do fogo com os demais elementos que fundamentaria a harmonia do
um, o Logos, unidade do material e do ndo material.

Empédocles de Agrigento (495-484 a.C. - 435-421 a.C.), aristocrata multitalento-
so, inteligentissimo, provavel mentor da arte da eloquéncia. Viveu seus ultimos anos
como semideus e teria ido para o Olimpo através das lavas do Etna. Com a doutrina
dos quatro elementos, ou quatro raizes (fogo, dgua, ar e terra), através da dinamica
entre os principios imateriais da Amizade e do Odio, estabeleceu um ciclo de nasci-
mento e morte do cosmo na mistura e separagao das raizes.

Anaxagoras de Clazémena (500-499 a.C. - 428 a.C.), erudito e discreto, teria a
capacidade da projecdo da alma. Foi membro da escola jonica e iniciador do pensa-
mento filoséfico em Atenas, chegando a ensinar Sécrates. Toda mudancga se daria
pela mistura e separacao causada pelo principio inteligivel, o nous, das infinitamente
variadas sementes, as homeomerias, que comporiam todas as coisas em proporcoes
racionais condensadas.

Leucipo de Mileto (500-480 a.C. - 420 a.C.), filésofo e estudioso da natureza.
Fez parte da escola eleatica e depois fundou a escola de Abdera. Criou o atomismo
a partir das ideias ja correntes de unidades de materialidade do mundo. Os d&tomos
seriam as unidades fundamentais da materialidade do mundo, infinitamente varia-
dos, eternos, indivisiveis e invisiveis. Mover-se-iam no vazio, e da dindmica entre eles
dependeria o Ser.

Democrito de Abdera (460 a.C. - 370-360 a.C.), matematico, gedmetra e fil6sofo
mais famoso do que Sdcrates na época. Ajudou Leucipo a desenvolver o atomismo,
e deu suas préprias contribuicdes a escola de Abdera. A realidade seria constituida
pelos entes e pelo nada, e nao pelos aspectos das coisas, os efeitos secundarios ad-
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vindos da dinamica atdmica. Consequentemente, tudo seria mecanicismo atémico,
e 0 acaso seria mera expressao de ignorancia da realidade atémica.

1.4 A realidade natural platénica, aristotélica e crista

Aristocles de Atenas (428-427 a.C. - 348-347 a.C.), ou Platao, pai da filosofia,
foi um eximio pensador, discipulo e amigo do ndo menos famoso Sdcrates (470-468
a.C. - 399 a.C.). Fundou a Academia, em Atenas, uma escola filoséfica que visava
combater o pensamento sofista até entdo dominante. Haveria o mundo das ideias, das
realidades superiores, a partir das quais o Demiurgo (Eros) teria plasmado o mundo
presente como imagem numérica (formalizada) dos deuses originais (Principios), porém
menos perfeita conforme o grau de concretude. Seria uma graca divina o homem ser

a sintese entre os dois mundos, o da Matéria e o da Ideia.

Aristoteles de Estagira (384 a.C. - 322 a.C.) foi discipulo de Platdo e mestre do
grande imperador macedonio, Alexandre. Inteligentissimo, foi um dos mais proficuos
autores de todos os tempos, e fundador do Liceu, também em Atenas. Haveria o
mundo sublunar, constituido das substancias sensiveis eternas (almas) e corruptiveis
(matérias fisicas); e o mundo supralunar, constituido das substancias puras moéveis
(astros) e imoéveis (deuses). A realidade infinitamente continua seria ndo atdmica e
antirreal; por isso ele estabeleceu a teoria do ato e poténcia, e da matéria e da forma,
como forma de superar o salto da infinitude para a finitude sem supor a separacao
platonica em dois mundos.

Jesus de Nazaré (8-4 a.e.c. - 30 d.e.c.), provavelmente o homem mais extraor-
dindrio que ja existiu, tornou-se o marco maior da histéria humana. Embora nao
tenha estudado formalmente, e muito pouco tenha viajado, por sua vida e ensi-
namento foi creditado como Filho Unigénito do Deus Unico da tradicao religiosa
judaica. Haveria uma divisdo entre o mundo da carne (material) e 0 mundo do es-
pirito (espiritual), com primazia e finalidade desse ultimo. A anti-acdo do Nada em
relacdo a Luz criadora de Deus resultara em forgas limitadoras na natureza, fontes
da corrupcao e da imperfeicdo, e potencialidades do mal e do pecado quando do
surgimento da racionalidade humana. Por isso o mundo fisico seria passageiro e
aparente, ao tempo que o mundo espiritual seria o mais importante, necessidade
do cultivo da vida espiritual da alma humana para a Verdade e a Salvacdo como

meios de se obter a vida eterna.
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1.5 Realidade natural para os pensadores modernos

Nicolau Copérnico (1473 - 1543), cOnego agostiniano polonés; desenvolveu uma
teoria heliocéntrica baseada na geometria e no atomismo dos gregos antigos e em
algumas hipoteses de Nicolau de Cusa para superar o geocentrismo ptolomaico.
Nao admitindo diferengas qualitativas nos componentes do mundo, mas apenas de
quantidade e de estrutura geométrica, adotou uma visdo atomista da realidade, com
elementos de matéria, com o vazio e com principios de movimento comuns a todo
0 cosmo.

Giordano Bruno (1548 - 1600), frade dominicano; interpretando filosoficamente
a teoria de Copérnico, postulou a existéncia de corpos igneos e luminosos no cosmo
que seriam constituidos da mesma matéria e sujeitos as mesmas leis. Imaginou que
o mundo seria infinito e cheio de uma matéria plastica e ductil a permear o aparente
vazio entre os corpos celestes, um protétipo do éter fisico. A matéria seria como
gue o corpo de Deus, e a forma como que o seu Espirito. Por essa visdo panteista foi
condenado como herege pela Inquisicdo Romana.

Tycho Brahe (1546-1601), nobre, astrélogo dinamarqués; descobrindo mutabili-
dades siderais até entao impensaveis, colocou em descrédito o esquema aristotélico e
ptolomaico de visdo de mundo. Entretanto, supondo a fisica aristotélica, foi obrigado
a criticar o heliocentrismo copernicano, estabelecendo um geocentrismo préprio,
onde o sol seria orbitado pelos planetas, mas todos os corpos celestes orbitariam a
terra num complexo sistema de 6rbitas circulares, até entdo Unico paradigma aceito.

Johannes Kepler (1571-1630), matematico e astronomo alemao; foi assistente de
Brahe e, apossando-se indevidamente de varios de seus dados, mudou o paradigma
de orbita planetaria de circulos para elipses, ainda que a contragosto. Baseado na
forca magnética de Gilbert, que englobava todos os fendbmenos que envolvessem
atracOes reciprocas entre os corpos, Kepler fundamentou o heliocentrismo e uma
visdo de mundo que vinculava o Universo a Trindade Divina, conforme uma vertente
panteista do protestantismo da época.

Galileu Galilei (1564-1642), matematico italiano. Ele lancou as bases filosoficas
para uma nova ciéncia, a ciéncia moderna, enquanto a investigacdo objetiva de uma
realidade material natural determinada em leis universais parametrizaveis segundo a
matematica e a geometria. Haveria o mundo das quantidades espaciais e temporais,
vinculado a matéria encerrada numa natureza mecanica e autébnoma; e o mundo dos
espiritos, apartado da natureza, vinculado ao espirito humano.
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René Descartes (1596-1650), pensador francés, pai da matematica e da filosofia
moderna; desenvolveu filosoficamente o pensamento de Galileu. A substancia primaria,
Deus, criaria as duas substancias secundarias ou derivadas, a matéria e o espirito. Cada
uma delas teria uma realidade prépria, e o homem seria o elo de ligacdo entre elas.
Haveria o mundo natural mecanico, formado pela res extensa (coisa extensa) dotada
de geometria e quantidade; o mundo intelectual, formado pela res cogitans (coisa
pensante) fundada nas qualidades abstraidas intelectualmente; e o mundo espiritual,
principio e fim da existéncia, Deus mesmo.

Isaac Newton (1643-1727), matematico e fil6sofo da natureza inglés, pai e mentor
da Fisica Classica. Descobriu que a luz branca ndo passava de um efeito visual oriundo
da composicao das cores do espectro luminoso e, com a teoria ondulatéria da luz,
destruiu de vez a visdo metafisica da mesma. Com a teoria da gravitacdo universal
ele superou a forca magnética de Gilbert e estabeleceu uma poderosa ferramenta de
explicacdo da realidade natural, embora jamais tenha aceitado o préprio pressuposto
da acdo a distancia entre por¢des de matéria.

2 Analise filosoéfica das origens da fisica quantica

Depois de Newton, a Fisica Classica evoluiu de modo espetacular, gerando uma
crenca absoluta no seu pressuposto poder de explicacdo da realidade natural. Embora
a fisica tenha se afastado bastante da reflexdo filoséfica, ela esperava atingir breve-
mente a verdade objetiva do universo, ainda no final do século XIX.

O primeiro obstaculo foi o da explicacdo do espectro de radiagdo do corpo negro,
que consistia na medicao dos padrdes de emissao térmica de uma camara de absor-
¢ao quase perfeita de radiacdo eletromagnética (luz). Conforme a termodinamica,
quanto maior a frequéncia da luz injetada no corpo negro, tanto maior deveria ser
a poténcia irradiada. Mas o que se verificou foi catastréfico, uma curvatura negativa
para baixas e altas frequéncias que ndo poderia jamais ser explicada num modelo
continuo de matéria.

Max Karl Ernst Ludwig Planck (1858-1947), fisico alemao, em 1900, num ato de
desespero, usou do seu modelo do atomo radiante que apenas emitiria energia em
multiplos de uma quantidade minima, o quantum de energia, para dar conta de ex-
plicar matematicamente a curva de emissao térmica do corpo negro. A hipotese ou
teoria quantica de Planck foi odiada pelo mesmo, porque pressupunha uma mudanca
paradigmatica radical em relacdo a realidade natural ao supor um mundo aparente-
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mente continuo fundado em 4tomos com dinamica discreta, quantizada, o que seria
um tremendo absurdo a seu ver.

A teoria quantica de Planck foi aceita quando o génio alemao Albert Einstein (1879-
1955) a utilizou para explicar o efeito fotoelétrico, a estranha emissdo de elétrons
por parte de metais incididos por luzes de diversas frequéncias e intensidades; e o do
calor especifico dos corpos solidos, especialmente no referente as baixas temperaturas,
onde a teoria termodinamica classica fracassava sobremaneira.

2.1 O atomo quantizado

Sir Joseph John Thomson (1856-1940), fisico-quimico inglés, em 1897, descobriu
o elétron nas experiéncias com os raios-alfa. Fazendo uso dos mesmos, em 1911, o
neozelandés Ernest Rutherford (1871-1937) estabeleceu o mui conhecido modelo
atémico planetario, um nucleo diminuto e denso circundado pelos elétrons. A desco-
berta de que o &tomo seria majoritariamente espaco imaterial sustentado por campos
foi surpreendente, ainda mais pelo fato de tal forma ser impossivel conforme a fisica
classica e eletromagnética.

O dinamarqués Niels Henrik David Bohr (1885-1962) foi quem conseguiu dar
alguma explicacdo da estabilidade atdbmica a partir da quantizacdo dos orbitais
conforme a teoria de Planck. O &tomo de Bohr combinava mecanica classica com a
teoria quantica, mas pressupunha o Salto Quantico, a transicao eletrénica sem des-
locamentos, como que num teletransporte! O trabalho de Bohr ajudou a mudar a
mentalidade dos fisicos, que mais do que tentar responder corretamente a qualquer
coisa, aprenderam a fazer as perguntas corretas.

A natureza da matéria comecou a ser questionada de fato quando, em 1923, o
fisico estadunidense Arthur Holly Compton (1892-1962) descobriu que a frequéncia
das ondas eletromagnéticas incidentes nao coincidia com a das ondas espalhadas em
relacdo ao elétron. Isso demonstrou que a luz possuiria comportamento ondulatério
e corpuscular conforme o tipo de interacdo em que se encontrasse.

As duas experiéncias — uma, sobre a interferéncia da luz espalhada e, a outra, a mo-
dificacdo da frequéncia da luz espalhada — pareciam contraditérias e sem vislumbre
de qualquer possibilidade de compromisso (HEISENBERG, 1981, p. 13).

Teorias ondulatérias e corpusculares sao matematicamente inconcilidveis! Até
1924 se tolerava o nao entendimento de como a luz poderia transitar entre as duas
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naturezas; entretanto, o génio fisico-matematico francés Louis de Broglie (1892-1987)
radicalizou e estendeu o dualismo onda-particula da luz para as particulas elemen-
tares da matéria.

No principio da correspondéncia, de Broglie demonstrou que uma onda de maté-
ria poderia corresponder a um elétron em movimento, da mesma maneira que uma
onda luminosa poderia corresponder a um quantum de luz se propagando. Quando
tal hipotese estranha foi confirmada experimentalmente, o paradigma de realidade
natural foi mudado para o da dualidade.

2.2 O advento da fisica quantica

Nao existia ainda uma forma de se prever aceitavelmente os valores de frequéncias
e amplitudes de emissdo eletromagnética para os &tomos. Em 1925, Heisenberg, com
apenas 23 anos, criou um formalismo matematico virtualmente capaz de fazé-lo: a

mecanica das matrizes, ou mecanica quantica.

A principio, a mecanica quantica nada mais era do que um formalismo matematico
que substituia as equagdes da mecanica classica por operacdes com matrizes capazes

de descrever tanto os fendmenos macroscépicos quanto os subatomicos.

Assim, as equacdes de movimento da mecanica classica foram substituidas por equa-
¢6es formalmente semelhantes entre matrizes; foi uma experiéncia realmente estra-
nha ver que muitos dos resultados da mecanica newtoniana, como a conservacao da
energia e outros, podiam ser igualmente derivados do novo esquema (HEISENBERG,
1981, p. 14).

O austriaco Erwin Schroédinger (1887-1961) fazendo uso do principio da corres-
pondéncia quanto as ondas materiais, estabeleceu um formalismo matematico para
as ondas estacionarias que circundariam o nucleo atémico, a mecanica ondulatoria,
que era matematicamente equivalente a mecanica das matrizes. A uniao desses dois

formalismos constituiu a chamada fisica quantica.

Questionava-se na época: “em que sentido o novo formalismo descrevia a estru-
tura atébmica?” (HEISENBERG, 1981, p. 15). Em 1924, Niels Bohr, Hendrik Kramerse
John Slater, em Copenhague, haviam feito uma frustrada tentativa de interpretacéo
do dualismo onda-particula introduzindo a hip6tese das ondas eletromagnéticas
como ondas de probabilidade de absorcao ou emissdo quantica, e das conservagoes
de energia e momento como sendo de natureza estatistica.
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Entretanto, o artigo de Bohr, Kramers e Slater revelava uma caracteristica essencial da
correta interpretacdo da teoria quantica. Esse conceito, por eles introduzido, de onda
de probabilidade, era algo inteiramente novo na fisica tedrica desenvolvida desde
Newton (HEISENBERG, 1981, p. 15).

A onda de probabilidade nao era um recurso teérico para superar a ignorancia
da ciéncia humana em relacao a realidade das coisas, mas correspondia a uma ten-
déncia para alguma coisa, algo que poderia mesmo dizer respeito a esséncia propria
da natureza.

Tratava-se, assim, de uma versdo quantitativa do velho conceito de potencialidade
da filosofia aristotélica, que introduzia algo entre a ideia de evento e o evento real,
um tipo estranho de realidade fisica a mediar entre possibilidades e realidade (HEI-
SENBERG, 1981, p. 15).

2.3 A interpretacdo de Copenhague da fisica quantica

No outono de 1926, um grupo formado pelos mais renomados fisicos da época,
especialmente Bohr, Schrédinger, Heisenberg e Einstein, reunidos em Copenhague,
Dinamarca, discutiu quase que desesperadamente acerca de que interpretacdo se
deveria dar a teoria quantica entdao em voga.

Schrédinger pretendia explicar a realidade natural a partir de uma teoria pura-
mente ondulatéria, dado o sucesso de se substituir os elétrons por ondas de maté-
ria. Einstein criticou a mecanica ondulatéria por ela ndo dar conta dos fendbmenos
corpusculares dos elétrons; porém ele ndo aceitava a interpretacao probabilistica da
fisica quantica que os demais defendiam.

O principio de Indeterminacdo e suas relacées de incerteza, postulado por Hei-
senberg, também encontrou resisténcias, embora sua mecanica das matrizes tivesse
aceitacao plena. O dualismo pressuposto na complementaridade entre as naturezas
ondulatéria e corpuscular foi radicalmente defendido por Bohr, embora seu modelo
atémico tivesse sido falseado por Heisenberg.

Nenhuma solucao significativa foi obtida em Copenhague, mas, dos meses de
continua discussdo e estudo que se seguiram a esse encontro, surgiu uma solucdo
final, na primavera de 1927, que ficou conhecida como Interpretacdo de Copenhague
da teoria quantica

No outono de 1927, na Conferéncia Solvay, em Bruxelas, na Bélgica, novamente os
mais renomados fisicos se reuniram para discutir pormenorizadamente as conclusoes
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da Conferéncia de Copenhague, as quais se mostraram teoricamente consistentes e,
mais ainda, plenamente concordes aos resultados da rigorosa série de experimentos
que se seguiram aquele encontro.

3 Discussao filoso6fica da interpretacao de Copenhague da
fisica quantica em relacao aos seus conceitos acerca da
realidade e da natureza

O determinismo mecanicista e materialista, tdo apregoado na modernidade, foi
0 maior paradigma quebrado pela teoria quantica, embora o novo paradigma ainda
esteja em construcdo. Pela radical diferenca em relacdo a experiéncia imediata dos
sentidos e da razao, a fisica quantica adquiriu fama mistico-exotérica por se mostrar
acessivel apenas as pessoas iniciadas, como que a membros de uma seita ou religido.

Na interpretacao resultante das discussdes que se seguiram a conferéncia de Co-
penhague se assumiram duas propostas bastante radicais: o Dualismo complementar
das naturezas corpuscular e ondulatéria da realidade; e a Indeterminacéo intrinseca
ao conhecimento perfeito da realidade. Para a Escola de Copenhague néo seria pos-
sivel superar a incerteza prevista para certo processo de mensura, uma vez que seria
impossivel medir sem alterar imprevisivelmente o objeto de medida.

A interpretacdo tedrica de uma experiéncia requer, portanto, trés estagios distintos:
(1) traduzir a situacdo experimental inicial em uma funcdo de probabilidade; (2) se-
guir a evolucao temporal dessa funcao; (3) escolher uma nova medida a ser feita no
sistema fisico considerado, cujo resultado podera entdo ser calculado da funcdo de
probabilidade. No primeiro estagio, o principio de indeterminagdo tem necessaria-
mente que ser ouvido. No segundo, ndo pode ser descrito em termos dos conceitos
da fisica classica; ndo ha descricdo alguma do que ocorre no sistema, do instante em
que foi feita a observacao inicial ao instante em que for efetuada a préxima medida.
E é somente no terceiro estagio que mudamos novamente, passando do “possivel”
ao “real” (HEISENBERG, 1981, p. 20).

Pode-se concluir que a fisica quantica foi interpretada, a partir da Conferéncia de
Copenhague, como um formalismo matematico aliado a uma postura de investigacao
que complementa o formalismo e a postura da fisica classica, tomando objetivamente
aquilo que se ignora acerca da realidade ultima da natureza, e considerando o ele-
mento subjetivo de que o processo de observacdo ndo é meramente passivo diante
dos eventos.
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Consequentemente, nao seria possivel realizar um experimento sem alterar o
préprio objeto de experimentacdo, e ndo se poderia descrever validamente qualquer
processo entre duas mensuras, por causa da flutuacao entre as naturezas corpuscular
e ondulatodria, e a ignorancia dos mecanismos pelos quais se operam tais passagens
e ou saltos.

3.1 Realidade e natureza na interpretacao de Copenhague

Uma dificuldade verdadeira, no entendimento dessa interpretacdo, surge, todavia,
quando se faz a famosa pergunta: mas o que ocorre “realmente” em um evento
atoémico? (HEISENBERG, 1981, p. 22-23).

Bohr e Heisenberg optaram pela consideracdo complementar entre a Fisica Clas-
sica e a Fisica Quantica para a explicacao de qualquer fenébmeno, pois a visao classica
consideraria o objetivamente cognoscivel acerca da realidade, e a visdo quantica con-
sideraria 0 mundo de potencialidades e possibilidades que permeariam a estrutura
elementar da existéncia.

A quantica indicaria as potencialidades e probabilidades de um dado sistema; a
averiguacao experimental retornaria grandezas classicas que poderiam ser deduzidas
das funcodes de probabilidade; isso viabilizaria estabelecer novas funcdes probabilisticas
para novas previsoes e constatagoes de carater classico.

A impossibilidade de objetivacdo absoluta indicaria a existéncia de certo tipo de
subjetividade, mas, segundo a Interpretacdo de Copenhague, isso nao indicaria algum
psiquismo, como se a mente do cientista interferisse na observacao.

Realidade e Materialidade seriam alteradas imprevisivelmente conforme o estado
de variacdo do mundo circundante. A existéncia de qualquer coisa nao seria isolada ou
encerrada em si mesma, mas dependeria direta e intrinsecamente das configuracoes
do mundo a sua volta.

A presenca dos aparatos e do observador alteraria a realidade conforme seus
mecanismos de continuidade ou descontinuidade préprios, mas a descontinuidade
mesmo, afirmada como salto quantico, so se verifica no nivel psiquico do observador,
quando este percebesse as mudancas nos elementos subjetivos das fungdes de proba-
bilidade, ou seja, nos seus conhecimentos acerca da realidade do evento observado.

Conclui-se, da Interpretacao de Copenhague, que ndo seriam as mesmas as reali-
dades e materialidades que se dariam na natureza inobservada quando comparadas
com aquelas em que estdo presentes os aparatos de observacao e/ou o observador.
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O que ocorreria realmente em um dado evento nao seria possivel descrever de
forma puramente objetiva, porque haveria um nivel de realidade anterior a diferen-
ciacao entre fendbmenos corpusculares e ondulatérios que, de alguma maneira, nao
seria indiferente as mudancas que se dariam no tecido espago-temporal circundante
e que fundamentariam os elementos subjetivos da experiéncia cientifica.

Certamente, a teoria quantica ndo contém caracteristicas subjetivas genuinas, ela ndo
introduzindo a mente do fisico como parte do evento atémico. Mas a teoria quantica
comeca pela divisdo do mundo em “objeto” e o resto do mundo e, também, do fato
de que, pelo menos para o “resto do mundo”, utilizamos conceitos classicos em nos-
sa descricdo. Essa divisdo é arbitraria e, historicamente, uma consequéncia direta do
método cientifico; a utilizacdo de conceitos classicos é, afinal, uma consequéncia da
maneira geral do ser humano pensar. [. . . ] No que diz respeito a essa situacdo, Bohr
enfatizou ser mais realista afirmar-se que a divisdo entre objeto e resto do Mundo nédo
é arbitraria (HEISENBERG, 1981, p. 26-27).

3.2 Criticas e objegées a interpretacao de Copenhague

Resumidamente, a interpretacdo de Copenhague da Fisica Quantica consiste na
aceitacdo do paradoxal dualismo onda-particula da luz e das particulas elementares
(elétrons e quarks); de uma realidade natural fundamentalmente descontinua e quan-
tizada, subsidiada num tecido espaciotemporal nao euclidiano; de um indeterminismo
ontolégico da possibilidade de conhecimento absoluto dos fenémenos naturais; e
de uma complementaridade do formalismo quantico em relacado a fisica classica e
eletromagnética, a fim de contemplar teoricamente todos os escopos da natureza.

Entretanto, ela foi alvo de duras criticas e objecoes, categorizaveis em trés grupos.
Primeiro, os que aceitaram a teoria e a interpretacao, expondo alguns problemas,
principalmente filoséficos, sem, contudo, fazerem contrapropostas: Einstein, no fa-
moso paradoxo EPR (elaborado por Einstein, Podolsky e Rosen em 1935), baseado na
Teoria da Invariancia (equivocamente chamada de Teoria da Relatividade pela midia),
questionou vigorosamente a possibilidade de acdo a distancia mais veloz do que a
luz. Schrodinger, no famoso experimento do gato vivo-morto, questionou o dualismo
e o indeterminismo da interpretacdo, ja que ele era adepto de teorias ondulatérias
de campo unificado e de condigdes de contorno para explicar a realidade universal
de modo deterministico.

Segundo, houve os que, aceitando a teoria e a interpretacao, procuraram com-
plementa-la e ou altera-la em alguns pontos criticos: David Bohm (1917-1992), na
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teoria das varidveis ocultas, representava estruturas objetivamente reais que, através
de suas interacoes deterministicas, reproduziriam o comportamento probabilistico
verificado no nivel quantico. Hugo Everett Il (1930-1982), com a teoria dos estados
relativos (midiaticamente chamada de teoria dos mundos possiveis), considerava os
fendbmenos indeterministicos como colapsos locais de uma grande fungao do universo
que se manteria fundamentalmente deterministica frente as variagbes existenciais.

Terceiro, houve os que aceitaram a parte fisico-matematica da teoria, mas pro-
curam alterar a linguagem e as concepcoes filosoficas: Karl Raimund Popper (1902-
1994), pela teoria das propensdes tentou superar uma visao probabilistica arbitraria;
e pela teoria das dispersdes tentou superar a concepgao usual de indeterminacao. Os
fil6sofos do Circulo de Viena, especialmente Bertrand Russell (1872-1970), contem-
poraneos ao advento da fisica quantica e da interpretacdo de Copenhague, também
procuraram realizar uma andlise critica dos desenvolvimentos cientificos e, na medida
de suas capacidades, também elaborar pontos de vista diferentes para a interpretacdo
da quantica e da realidade até entdo concebidos.

O exercicio de pensamento realizado por esses questionadores teve sua validade,
mas foi suplantado historicamente pela segunda revolucao da quantica, que se deu
com a proliferacdo de criacdo das particulas elementares nos grandes aceleradores,
e com a descoberta dos quarks e das particulas virtuais de comunicacdo de forga, o
que instituiu de vez a tendéncia de superacdo de concepcdes de dtomos materiais
por teorias de campos, o que representa, de forma extrema, o irrealismo filoséfico
pressuposto por Heisenberg e Bohr na interpretacao de Copenhague.

3.3 O mundo quéntico anti-real, ndo local e indeterministico

O professor Roberto Leon Ponczek, a partir do pensamento de Baruch Spinoza
(PONCZEK, 2012), postulou trés conceitos fundamentais para a geometria de um
mundo material real, local e deterministico: Realismo filoséfico (objetos independem
da forma de observacdo), Localidade (interagoes tem como limite a velocidade da
luz), e Determinabilidade (possibilidade de medidas precisas e nao perturbadoras do
objeto de mensura).

A partir disso, postulou que a Interpretacdo de Copenhague da Fisica Quantica
seria Anti-realista (objetos dependem da forma de observacao), e Nao Local (pois as
flutuacoes quanticas comunicam-se mais velozmente do que a luz). O anti-realismo
implicaria tanto em nao localidade quanto em incompletude, em consequéncia dos
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experimentos de Alain Aspect acerca da comunicacao quantica mais veloz do que a
luz, e do principio de indeterminacao, que implicaria na inacessibilidade a verdade
ultima da natureza por essa se dever a uma substancia de natureza diferente da
prépria da materialidade.

Segundo Niels Bohr, o paradoxo EPR — consequentemente a experiéncia de Aspect
— s6 pode ser convenientemente explicado através de um indeterminismo na TQ
que implica em uma irredutivel incompletude da natureza e anti-realismo filosoéfico
(PONCZEK, 2009, p. 263).

3.4 Metafisica quantica

A Interpretacao de Copenhague da fisica quantica aventou a necessidade de se
discutir a metafisica para além das questoes epistemoldgicas, o que era e ainda é o
paradigma cientifico e filoséfico em voga. De modo simples, as mudancas paradig-
maticas mais importantes propostas pela mesma sdo:

Indeterminacdo (impossibilidade ontolégica de um conhecimento absoluto);
Complementaridade (tudo o que ha emerge na flutuagdo de uma dualidade comple-
mentar em si e suplementar em relagdo a unidade do todo circundante); Dualidade
(a atualizacdo das poténcias do mundo, ou seja, dos campos e das particulas elemen-
tares, ndo apresentam natureza Unica, mas dual, isto é, corpuscular e ondulatoria,
dependente do sistema em que se encontram).

Antirrealismo (a manifestacao da realidade direta do mundo material emerge de
um substrato que, dotado de realidade absoluta indireta, confere manifestacao em si
mas nao se manifesta de si); Ndo Localidade (ha informacbes trocadas entre os entes
do mundo material que ndo séo comunicadas localmente, nem pelos campos, nem
pela luz, nem pelas particulas virtuais, mas por algo outro, a modo de uma acéo a
distancia); Instantaneidade (a comunicacdo de flutuacdes quanticas de um sistema
vinculado, ainda que fisicamente separado, excede a velocidade da luz e pode mesmo
ser instantanea).

Nao Continuidade (nada ha que seja infinitamente divisivel no aspecto fisico; ha
um limite nesse processo, que é o quantum da emersao da realidade da natureza de
seu substrato potencial); Quantizacao (existem quantidades minimas das quais todas
as coisas se manifestam como multiplos inteiros; isto ¢, 0o mundo ndo se da de modo
infinitamente arbitrario, mas é constituido de fundamentos espaciotemporais que
sdo dados por certas quantidades que, em suas interagoes, recolocam o todo que as
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colocou), Nao Independéncia (as coisas ndo possuem realidade absolutamente prépria
e separavel da das demais coisas, mas sao colocadas tanto por suas ineréncias quanto
pelos sistemas a elas vinculados).

A concepc¢ao de mundo comumente aceita, oriunda dos pensamentos apontados
na primeira parte, é a de que o mesmo fora criado de forma a evoluir por si quase
gue ou independentemente do seu criador; ou a de que o mundo mesmo seria eterno
e incriado, dando-se por virtude de si. Acredita-se que ele seria constituido de uma
matéria real que repousaria num espaco e que teria dinamica num tempo, ambos
enquanto continuos e absolutos.

A metafisica quantica fundamentou-se numa superacao da concepcao de realidade
absoluta da materialidade, mas ndo como implicacdo de outra realidade separada, mas
sim subjacente e que apenas se fundamentaria na complementaridade com relacdo
ao mundo material, o que se daria ndo mais de forma contingente, mas necessaria
em forma e contingente em conteudo.

Esse substrato parece ser teoricamente atingivel através de uma teoria de campo
unificado, que nada diria de sua natureza intrinseca, mas apontaria para o modo como
ele colocaria campos variados e particulas elementares capazes de transformarem e
serem transformadas em suas esséncias.

Consideracoes finais

No trabalho original, a modo de homenagem aos pensadores originarios e aos
arautos da modernidade, imitando-lhes a técnica, fizeram-se consideragoes aforisticas
acerca de toda a discussao, com especial acento na questao da realidade natural da
luz, da matéria, do espaco e do tempo.

De modo geral, duas conclusbes principais se obteve; 1) H4d uma significativa
defasagem entre as discussoes filosoéficas atuais e as mudancgas paradigmaticas pres-
supostas pela interpretacdo de Copenhague da Fisica Quantica; 2) Ficou comprovado
o esforco herclileo que representa a tomada de consciéncia e o trabalho filoséfico
sério sobre esse tema tdo complexo.
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