SIGNIFICACAO FILOSOFICA DA NOVA
TEORIA DA CIENCIA

«A adaptag@o do nosso pensamento e da nossa linguagem
as experiéncias da fisica atdmica acompanha-se incontestavel-
mente de grandes dificuldades. Para esta adaptacdo foram muito
Gteis, na teoria da relatividade, as discussoes filosoficas anterio-
res acerca do espaco e do tempo. Analogamente se pode tirar
proveito, na fisica atdmica, das discussdes fundamentais da
teoria do conhecimento sobre as dificuldades inerentes a uma
cisao do mundo em sujeito e objecto. Muitas abstrac¢des carac-
teristicas da moderna fisica tedrica foram tratadas ja na filosofia
dos séculos passados. Enquanto estas abstrac¢des foram despre-
zadas outrora, como jogos de pensamento, pelos homens de
ciéncia atentos apenas as realidades, a apurada arte experimental
da fisica moderna forga-nos hoje a discuti-las a fundo.»

HEISENBERG

Esta Gltima licado do Curso de Extensao Universitaria sobre Energia Atomica
tem de se inserir forcosamente no quadro problematico das duas primeiras. As
«Consideracdes sobre a Descri¢do e Interpretagio dos Fenomenos Atdmicos»,
tema tratado pelo Prof. Vasconcelos e Castro, e «A Fisica Fundamental e a Estru-
tura Atomica da Matéria», tema do Prof. Antonio Giao, expuseram algumas difi-
culdades de interesse filosofico. Circunscrever-nos-emos a esses temas, a situacao
problematica de natureza filosofica da nova fisica. Alias, relativamente ao ponto
de vista em que pretendemos colocar-nos, «Significacdo Filosdfica da Nova
Teoria da Ciéncia», nenhuma outra perspectiva nos poderia melhor convir. Tenta-
remos, a partir da critica dos fundamentos da ciéncia, da estrutura tedrica consti-
tutiva do saber referente a microfisica, esbocar uma visao epistemologica compa-
rativa da organizagado da fisica classica e da constituicio da nova fisica. Seria
ingenuidade tentar resolver as dificuldades emergentes das duas primeiras li¢oes;
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procuraremos compreendé-las e fazer compreender a sua origem. As fecundas
contradi¢cdes da nova fisica, inevitaveis na teorizacdo de dominios do saber que
ainda ndo possuem conceptualizacdo adequada, tem notavel alcance especulativo.
A fisica actual constitui uma «novidade» no dominio da teorizacdo, para ndo nos
referirmos ja ao nivel operacional da investigac@o, sem qualquer semelhanca com
algum outro ja incorporado na ciéncia. Como deve ser entendido o conceito de
real em microfisica, cuja fenomenologia des-realiza o material e o identifica a
solugdes de equacdes diferenciais? Destruido todo o suporte sensivel, a fisica
nuclear assemelha-se a uma metafisica idealista na criacdo de entidades mentais
que, depois, transforma em reais. Mas poderemos concluir que a nova realidade
daf provinda é pensamento em concretiza¢do? Ndo queremos tomar posi¢ao e nao
pretendemos proferir uma licdo de metafisica acerca do real e do ideal, do
idealismo da realidade ou da realidade do idealismo. Vamos simplesmente anali-
sar as dificuldades expressas pelos fisicos principais responsaveis pela teorizagdo
da microfisica. Sao eles Broglie, Heisenberg e Schrodinger.

Nos seus trabalhos ndo encontramos apenas fisica e matematica, mas tam-
bém filosofia que a cada momento &€ chamada a interpretacdo das suas concep-
¢cdes. Broglie inspira-se em Descartes e Bergson, Heisenberg nos pré-socréticos,
Platdo e Kant, em Schrodinger certo pendor para a filosofia existencial de Heidegger
se torna patente. Uma primeira questdo surge: que significa esta preocupagio filo-
sofica? Um outro fisico deu ironicamente esta resposta: a fisica tornou-se muito
dificil para os fisicos. Ndo queremos dizer o mesmo, porque também com os
filosofos isso aconteceu. Mas julgamos que tal afirmacao se pode admitir por ter
sido necessario criar novas relacoes de matematizacdo e de formalizacao logica
indispensaveis para a formulacdo de uma teoria coerente. E a nova logica exigiu
uma nova teoria do conhecimento que a tornasse utilizavel na investigacdo e na
aplicacao conceptual. Fisica e filosofia aparecem-nos hoje associadas, reatando
um intimo convivio longamente interrompido. Sdo estas novas relacoes que nos
propomos investigar; sdo as perplexidades provenientes deste renovado convivio
que desejariamos esclarecer. Se aludimos a alguns aspectos ja expostos nas duas
primeiras licoes, fazemo-lo a partir do nivel epistemolodgico e nédo do fisico e com
a intenc@o de classificar e esclarecer as solucdes apresentadas e suas eventuais
relacdes com a filosofia.

*

A concepgdo do atomo passou por quatro fases que resumem a historia da
fisica: postulado compositivo da matéria, ficcdo interpretativa dos fendmenos,
operador racional na elaboracdo da experiéncia e, finalmente, factor ontogenético
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constitutivo da realidade. Julgado outrora simples, imutavel, insecavel e indestru-
tivel, e apenas adjuvante metodoldgico da explicagcdo, € hoje, como sabemos,
considerado ingrediente complexo da propria realidade e gerador de energia,
quando se perturba o equilibrio entre as cargas eléctricas de sentido contrario do
niicleo e dos respectivos electrdes. A tentativa de explicacao dos processos de
manifestacdo e irradiacdo da energia tem oscilado ao longo da historia segundo
dois esquemas que os fisicos utilizaram com relativo sucesso na elaboracdo da
mecanica interpretativa dos fendmenos: a onda e o corpisculo. Foi precisamente
ha um século que Maxwell elaborou a teoria electromagnética da luz, inicio da
revolucdo que vai alterar os esquemas da mecanica newtoniana e forcar ao aban-
dono da explicagdo dos fendmenos fisicos por «figura e movimento», como
pretendia Descartes, e também a substituicdo dos esquemas geométricos por
vectores e equagoes diferenciais, permitindo a fisica decidido progresso na abs-
tracc@o e libertacao de esquemas provindos da intui¢do sensivel. A Maxwell e aos
seus discipulos, Hertz e Lorentz, devemos a confirmacao da teoria electromagné-
tica da luz pela descoberta das ondas chamadas hertzianas e a explicac¢do do feno-
meno pela inclusao do corptsculo de electricidade, ou electrao, devida a Lorentz.
Aos trabalhos destes trés fisicos, Maxwell, Hertz e Lorentz, devemos o fim de um
periodo e o inicio de outro na historia da fisica; também neste periodo despontam
ja sérias dificuldades na compreens@o tedrica dos citados fendmenos, que vamos
encontrar na microfisica quanto a continuidade e a descontinuidade da matéria ou
da energia, na formulagao posterior da mecanica ondulatoria, da mecanica quan-
tica e da associagdo de ambas, da onda e do corpisculo, na tentativa de dupla
soluc@o devida a Broglie, ou de complementaridade, como pretende Bohr.

Tanto um como outro tipo de explicacdo tem permitido parcial interpretagcao
e descric@o dos fenomenos luminosos, eléctricos e electromagnéticos, mas, apesar
da parcial adequacao interpretativa das teorias, tornaram-se elas notoriamente
insuficientes perante certos aspectos da interferéncia e difrac¢do da luz, indi-
viduag@o do electrao, etc. Com o abandono da nogao de tempo absoluto e da con-
cepcao do éter, como consequéncia da teoria da relatividade restrita de Einstein,
entramos propriamente na nova fase da fisica, que se inicia em 1905. As dificul-
dades indicadas e outras provenientes das concep¢des de Planck sobre a emana-
¢do descontinua da energia, ou teoria dos «quanta», obrigaram a fisica a renova-
¢ao dos seus esquemas tedricos de compreensao e a formulagao de pontos de vista
metodologicos com profundo significado filoséfico. Do molar ao molecular, do
molecular ao atdbmico, do atdmico ao nuclear, a sucessdo da pesquisa destes niveis
de grandeza e complexidade permitiu ao fisico e a0 matematico tracar uma epo-
peia impressionante. A fisica de hoje inclui no seu projecto realizagdes e obriga a
formas de pensamento que a fisica classica nunca admitiu e mesmo excluiu por
ndo-cientificas. Ja se chamou a fisica actual uma nova alquimia. A partir do
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momento em que a no¢ao de atomo passou de explicativa a constitutiva da reali-
dade, quando entrou na historia com dignidade ontoldgica, e o fisico se resolveu
a perscrutar na sua intima constituicao a vida intra-atdmica, teve de despojar-se
da armadura de principios, regras e formas de pensamento que, durante séculos,
estruturaram com aspecto definitivo a sua ciéncia. As surpresas sucedem-se:
0 atomo, no¢ao simples, transforma-se em realidade complexa, donde resulta o
paradoxo que o que é considerado simples pelo pensamento pode revelar-se
altamente complexo. O conhecimento e a realidade nem sempre se encontram.
O segundo momento de estranheza provém da dificuldade de objectivacdo do
mundo intra-atdmico.

Seria elucidativo e curioso relatarmos a aventura da imaginacdo ao pre-
tender sondar e esclarecer o que julga existir no interior do &tomo, como se chega
finalmente a imagem do sistema solar, € como se organizam novas técnicas de
estrutura matematica para penetrar no segredo do infinitamente pequeno. A ter-
minologia utilizada na fisica classica € comprometedora e as dificuldades de
objectivagdo racional encontram obstaculos epistemologicos sérios e graves; além
da impossibilidade de discernir particulas e de as localizar num novo espaco nao
proveniente da intuicdo sensivel, da inviabilidade de mensuracao, que tinha ser-
vido como critério Optimo a macrofisica, e agora nao € possivel utilizar; quando
indirectamente se consegue, nao pode ser repetida por outro observador, nem
mesmo por aquele que antes conseguiu fazé-la. A verificagc@o por repeticao, outro
critério Optimo da fisica cléssica, perdeu o seu valor inexoravelmente. Nao tomando
em conta as dificuldades de mensurac¢do de particulas cuja ordem de grandeza
oscila entre 10" e 10'%, outras surgiram resultantes da transposicio dos esquemas
de compreensao utilizados no macrofisico e que obrigaram a refundi¢@o total dos
processos de conceptualizagdo. A noc¢do de espago, a no¢do de tempo, como for-
mas a priori da sensibilidade segundo o esquema de Kant, ndo t€m aplicacdao nem
validade possivel em microfisica. A relacdo causal e a possibilidade de determina-
¢ao rigorosa da posicao de uma particula, a medi¢do simultanea da posicao e da
quantidade de movimento, trouxeram ao fisico problemas que ele tinha excluido
da sua ciéncia por ndo fisicos, com o fim de garantir a positividade realista isenta
de figuragdes hipotéticas que perturbavam a experimentacao. A constitui¢do do
novo dominio da ciéncia preparou a derrocada das firmes conviccdes tedricas de
que os fisicos se orgulhavam, reduzindo a fisica classica, nas suas intencdes de
universalidade, a aplicagdo de principios de validade mais restrita. Nem todos,
porém, devemos confessa-lo, consideram o que se esta passando como refutacdo
da fisica classica; mas todos eles, sem excep¢ao, foram obrigados a meditar uma
problematica que nao pertencia a fisica classica. E este precisamente o aspecto
mais importante para a teoria do conhecimento e para a epistemologia, ou critica
dos fundamentos da ciéncia, a que vamos dedicar alguma atencg@o.
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Tentemos perscrutar nas proprias obras dos fisicos o sentido de algumas
questdes relativas a critica epistemologica e suas consequéncias filosoficas. Sao
valiosas essas obras, de leitura apaixonante e de meditacao fecunda, como as de
Broglie, Heisenberg, Schrodinger, e ainda as obras de comentério critico e filoso-
fico de Meyerson, Metz, Destouches, M.™ Destouches-Février, Reichenbach,
Bachelard, Bouligand e Blanché. Comecemos pela questao debatida em nume-
rosos ensaios, livros e congressos: o determinismo e o indeterminismo. Como &
sabido, podemos relativamente a esta questéo classificar os fisicos em trés grupos:
os que afirmam que o mundo intra-atbmico ndo € susceptivel de interpretacao
rigorosa a partir das exigéncias deterministas e causais da fisica classica, cujo
representante mais categorizado & Heisenberg, seguido pelos fisicos da escola de
Copenhaga; os que, reconhecendo embora a dificuldade da rigorosa determinacao
das particulas e seu movimento, ndo abdicam do determinismo essencial e consi-
deram a concepg¢ao probabilista dos primeiros ja um principio de determinagao,
cujo mais conhecido representante € Schrodinger, que defende as ideias de
Einstein; e, em terceiro lugar, Broglie, que assume uma atitude de compromisso
extraordinariamente fecunda, reencontrada recentemente pelo fisico americano
David Bohm e por Vigier, que o levou a célebre reconversao as suas primeiras
concepgdes da mecanica ondulatoria e ao abandono das teorias probabilisticas e
indeterministas que, durante vinte e cinco anos, defendera operosamente. A des-
cricao desta conversao assume alto sentido de seriedade e o admiravel documento
em que o comunica valeria a pena ser comentado se para tanto tivéssemos tempo.
Aqueles que o criticaram por ter abandonado o que com tanto ardor defendera,
respondeu ele: «S6 o homem estlipido ndo muda nunca.» Louis de Broglie, o
genial criador da mecanica ondulatdria, pretende a sintese da teoria da relativi-
dade de Einstein e da teoria dos «quanta» de Planck, sintese da continuidade e da
descontinuidade representada respectivamente pela onda e pelo corpiasculo. Os
trés grupos de fisicos a que aludimos ainda se subdividem quanto a outros aspec-
tos da interpretacdo da nova fisica: a relagdo causal, a individuacao, existéncia e
objectividade dos corpiisculos e ainda a outras questdes problematicas no estado
actual da nova ciéncia.

Por agora tratemos do problema do determinismo e do indeterminismo da
nova fisica. Para bem compreender esta questdo, deveriamos tragar o esquema dos
sucessivos niveis epistemologicos que, até ao século XX, permitiram a constitui-
cao da fisica como ciéncia. Basta-nos relembrar rapidamente que ao realismo
ingénuo e sensorial se foi substituindo por abstrac¢do um esquema geométrico de
figuragdo imaginativa, que permitiu a delimitacdo de campos susceptiveis de
determinac¢ao garantida por invariantes funcionais que sucessivamente excluem o
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cousismo, o substancialismo e as chamadas qualidades segundas, isto &, as quali-
dades testemunhadas pelos sentidos. Neste admiravel esfor¢o de clarificagdo do
obscuro empirismo conseguiram-se estabelecer, a partir de Galileu, as normas da
experimentacdo e da legalidade causal, operou-se a formalizacao de tipo funcio-
nal e reconstruiu-se o mundo factual da fisica liberto da interferéncia da subjec-
tividade e da relatividade da observacao. Ao substancialismo atributivo sucedeu
o relacionismo implicativo que a matematica admiravelmente desenvolveu dando
a ciéncia a possibilidade de previsdo de acontecimentos, de tal modo que a razao
de regulativa passou a constitutiva dos fendbmenos da natureza. Desta capacidade
da razao humana citemos um facto conhecido de todos: néo era preciso descobrir
um planeta para determinar a sua posi¢@o, a partir do calculo encontrava-se o
objecto. Tudo isto fortificava a crenga na regularidade dos fendbmenos da natu-
reza. Conhecer seria delimitar e reconstruir o objecto de conhecimento de tal
modo que este, teoricamente liberto de influéncias perturbadoras de outras zonas
de fenomenalidade, seguiria os ditames prescritivos da razdo que antecipada-
mente propunha a lei do comportamento do objecto na sua «relativa» indepen-
déncia. Segundo a fisica classica, o fendmeno fisico estruturado conveniente-
mente seguia exemplarmente um modo tal de comportamento a verificar em
qualquer tempo e em qualquer lugar pela concretizacdo de nexos de correlagao
rigorosamente previsiveis e determinaveis.

Notemos desde ja que os objectos da microfisica nao se distinguem dos da
fisica classica apenas pela ordem da grandeza: nao s@o reducdes homotéticas des-
tes, ndo diferem apenas dimensionalmente mas estruturalmente e, no dizer de um
fisico, deveriam chamar-se meta-objectos. Também em outras zonas do mundo
real ndo é possivel a verificacao de tipos de regularidade, e € por esse motivo que
se distinguem os saberes e as ciéncias se separam nao sd quanto ao objecto, mas
também quanto aos métodos do seu conhecimento. Quer dizer: até nos dominios
das ciéncias classicas a causalidade tem limites, a repeticao experimental tem
barreiras, a indugdo amplificante encontra lacunas. Quando é possivel, requere-se
o estabelecimento de regularidades verificaveis que possibilitem a previsdo, e a
esta possibilidade de determinagdo chamou-se «determinismo». Trata-se de um
postulado, de um principio nao-cientifico, que se admitiu em ciéncia como regra
pragmatica para evitar a preguica do investigador e o desencorajamento perante a
irregularidade aparente de alguns fendmenos. O problema do determinismo,
originado no século xvi e consagrado no século XIX, foi transposto estranha-
mente para a fisica actual apOs a descoberta do guantum descontinuo de energia for-
mulado por Planck. Dissemos ja que a microfisica nao se subordina ao esquema
tedrico que exige a determinag@o rigorosa do fendbmeno como constante, repetivel
em func@o de invariantes espacio-temporais, e previsivel causalmente. A concep-
¢ao probabilistica de Heisenberg considera impossivel tal designio em fun¢do de
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quatro relagdes de incerteza que referem o seguinte: a) Quanto mais precisa € a
medida da posicao, mais ela modifica de maneira imprevisivel a quantidade de
movimento e, portanto, a velocidade do corpisculo; b) Quanto mais rigorosa é a
medida da quantidade de movimento, mais imprecisa se torna a posi¢do do
corpiisculo; ¢) Do que se conclui que é impossivel medir com precisao, simulta-
neamente, a posicao e a quantidade de movimento dum corpisculo e que ndo é
possivel «determinar experimentalmente» as condi¢Oes iniciais no sentido da
mecanica classica. A quarta relagdo de Heisenberg refere-se ao célebre produto
das medidas da posicao e da quantidade de movimento, que é sempre maior do
que A, a constante de Planck.

Convém chamar a ateng@o para o seguinte: Heisenberg refere-se a impos-
sibilidade de «determinago simultinea» e fundamenta rigorosamente as relacdes
de incerteza nas medicoes; ndo alude a «indeterminismo» mas a indeterminacao e a
incerteza. Ja afirmamos que o determinismo € um postulado de conveniéncia
metodologica, restrito e limitado a sistemas de causalidade bem definida. Nao nos
parece que, a partir disto, o fisico, enquanto fisico, possa afirmar qualquer espécie
de «determinismo universal» para além das regides que ele mesmo delimita e
determina. A Gnica atitude compativel com os critérios validos da ciéncia e a auto-
ridade do fisico permite apenas enunciar que a nova fisica € susceptivel de determi-
nagdo total do campo de manifestacdes intra-atdmicas, ou que tal determinagao nao
€ possivel, ou s6 parcialmente possivel, ou que, no momento actual da evolucao da
nova ciéncia, nao tem sentido nem uma nem outra afirmagdo. Se assim nao for,
trata-se de profetismo e ndo de ciéncia. E certo que os fisicos, quando se referem a
este problema, e a ele muitas vezes se referem, falam de determinismo essencial,
isto &, ontologico, e outros de determinismo metodico, o que é ja revelador de
ambiguidade e de perplexidade. «Determinacionismo ou indeterminacionismo,
que ¢é o que o fisico pretende afirmar, nada tem que ver com o «determinismo e o
indeterminismo». Se investigassemos a origem da ideia confusa, ou melhor pseudo-
-ideia, que se designa por «determinismo», poderfamos concluir que é daquelas que
pertencem a uma certa metafisica sem fundamento que os homens de ciéncia com
toda a razdo criticam, refutam e abjuram. Foi um homem de ciéncia que a formulou,
mas em forma hipotética, condicional e requerente de pressupostos utdpicos. Num
ensaio sobre o cilculo das probabilidades, publicado em 1814, diz Laplace: «Uma
inteligéncia que, num dado momento, conhecesse todas as forcas que animam a
natureza e a situac@o respectiva dos seres que a compdem, e fosse além disso bas-
tante vasta para submeter estes dados a anélise, poderia abarcar na mesma formula
o movimento dos maiores corpos do universo e o do mais ligeiro 4&tomo; nada seria
incerto para essa inteligéncia e o futuro como o passado estariam presentes a seus
olhos.» Como & possivel transpor tal critério para a microfisica, se ja € absurdo,
evidentemente, quando aplicado a macrofisica?
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A histdria da ciéncia indica-nos que os novos dominios do saber comegam
por se estruturar cientificamente aplicando os processos de determinacdo ja
verificados com éxito anteriormente: assim se passa do estudo do movimento dos
solidos para o estudo dos liquidos, de que resulta a hidrodinamica; para o estudo
dos gases, que da origem 2a teoria cinética, € 0 mesmo inevitavelmente teria de
acontecer com o estudo do mundo atdomico, com o estudo da poeira atdmica, fend-
menos colectivos do campo no estado pulverulento, como lhes chamou Bachelard.
E de admitir que algumas ou muitas das dificuldades surjam como consequéncia
da transposicao inevitavel de métodos e formas de pensamento provenientes de
sectores anteriormente elaborados teoricamente. Em cada novo dominio da cién-
cia se encontram, no inicio, incrustagcoes conceptuais ou residuos de contamina-
¢ao, que nao lhe pertencem. No estudo da intimidade do 4tomo teria de acontecer
0 mesmo, embora a sua grandeza escalar ndo tenha qualquer analogia com o que
antes se investigara. A passagem do macrofisico para o microfisico exige um
grande esforco de desaprendizagem para se atingir e compreender o que, «nOvo»,
nao tem qualquer relacdo de semelhanga com o ja aprendido. A fisica moderna é
obra da matematica, mas de uma matematica que também é nova, pois nao se
limita a generalizag@o relacional da aritmética classica, mas ela propria se reorga-
niza logicamente para atingir o que transcende a experiéncia no sentido tradicio-
nal. Ndo se forma por abstrac¢ao a partir do concreto, mas concretiza-se a partir
do abstracto. A fisica classica passa a ser um caso particular da nova fisica quando
se atribui o valor zero a certos parametros. O mesmo aconteceu com a invencao
das geometrias nao-euclidianas, que ndo invalidam a geometria de Euclides,
apenas circunscrevem a sua validade ao espaco plano. A recorréncia as formas
explicativas anteriormente validas perturba o novo esquematismo e dificulta a
descri¢do e interpretacao da nova fenomenologia. Os componentes do atomo,
névoa de entidades, sao fendmenos de campo que exigem para a sua compreensao
a admiss@o de ondas de comprimento e amplitude bem determinadas.

Antes de prosseguirmos falando de ondas e corpisculos, como se umas e
outros fossem «realmente» existentes, vejamos o que pensam os fisicos a este
respeito. O problema parece-nos de muito interesse. Trata-se de manifestacdes reais
em forma de onda e em forma de corplisculo ou de simples esquemas interpreta-
tivos? Para Broglie, a onda y suporta a onda v e s uma delas seria real e a outra
ficticia. Os corplisculos seriam apenas probabilidades de interferéncia destas duas
ondas. Schrodinger nao admite, porém, os corplisculos. E para outros a onda s
pode admitir-se a partir do corpiisculo como seu centro. Embora nao haja, por
enquanto, acordo na interpretac@o e descricao do que se passa no interior do atomo,
algo € por todos admitido: a «substancia» ondular ou nao, corpuscular ou nao, €
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energia e esta energia transforma-se. Ha bons motivos para admitir, afirma Heisen-
berg, que as particulas correspondem a estruturas matematicas fundamentais, como
os diferentes estados da energia do a&tomo de hidrogénio sdo a solu¢ao das equacdes
diferenciais de Schrodinger. Para a nova fisica, no principio ndo esta a coisa mate-
rial, nem o objecto, mas a forma, a relagdo, a simetria matematica, como pretendia
Platdo. Enquanto a fisica newtoniana se pretendia isenta de hipdteses e se limitava
a verificagao dos factos em funcdo de regularidades, a nova teoria da fisica nao é
dedutiva a partir dos factos nem descritiva da experiéncia, mas criadora de expe-
riéncia racional que encontra os «objectos» assim racionalmente estruturados. E a
total inversdo do processo de elaboragao da ciéncia que tradicionalmente se admitia.
No mundo intra-atdbmico ndo se trata de descoberta mas de invengao de objectivi-
dade. A noc¢do de fendbmeno foi alterada, ndo é algo que pré-existe a observagao
porque esta cria o que vai encontrar. Com mais rigor, em microffsica é o pré-
-fendmeno que o investigador encontra ou, como dird Heisenberg seguindo Kant,
uma espécie de «<ndmeno em realizagdo». Destituido de qualidades sensiveis, sem
possibilidade de suporte esquematico provindo da intui¢do, sem permanéncia
temporal ou estabilidade de nexos repetiveis, tudo surge ao nivel do «efeito».
Neste nivel efectual em que a particula é indiscernivel n@o se sabe se é a
mesma ou outra que continua o segmento da trajectoria, ou se a particula ndo é
apenas o nddulo resultante da interferéncia de ondas idénticas as provenientes da
decomposicao da luz, que por isso se chamam monocromaticas. Ndo é possivel,
seguindo o esquema classico, discriminar o antes e o depois, o antecedente e o
consequente, isto é, a relacdo causal. A causa ndo se patenteia e esta situacdo é
expressa pelos fisicos quando se referem ao «efeito» fotoeléctrico, ao «efeito»
Compton, ao «efeito» Raman. No dominio da microfisica nao hi causalidade, mas
sim «efectualidade». Broglie, ao descrever-nos as suas intencdes de sintese da
relatividade e dos quanta, diz-nos que o grande «drama» da microfisica con-
temporanea foi a descoberta da dualidade das ondas e dos corplisculos, originada
no estudo das propriedades da luz, transposta para o estudo da matéria e cuja
identificacdo deu origem ao seu livro Luz e Matéria, publicado em 1937. Neste
livro afirma que, para os electroes e os outros corplsculos, para os fotdes e as
ondas luminosas, existe uma dualidade onda-corpiisculo que vai ser a base da
mecanica ondulatéria. Se € dificil atribuir sentido fisico ao corpisculo, este sO
poderia ser atribuido ndo a onda mas a fase da onda que, por esse motivo, se
passou a chamar onda de fase. Tais ideias, que sucintamente referimos, levaram
os fisicos a atitudes diversas e, mais uma vez, podemos distingui-los relativa-
mente a trés posicoes teodricas: Schrodinger nega a dualidade, contesta a existén-
cia dos corpusculos atribuindo significacao fisica apenas as ondas que, na sua
propagacdo, poderiam dar lugar a meras aparéncias de corpisculo, mas que
seriam sO aparéncias sem qualquer possivel singularidade; Broglie, até 1928,
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emprestava significagdo fisica a onda-corpisculo e considerava o corpuasculo
como uma espécie de singularidade no centro do fendmeno ondulatério; Bohr
considera a onda e o corptsculo «fases» complementares de significagio real.
Estas posi¢des complicam-se ainda se tomarmos em conta as novas concepgoes
de Broglie: a fase da onda permitiria definir a frequéncia, e o comprimento das
ondas associadas ao corpisculo possuiria sentido fisico.

Desta maneira, a amplitude constante da onda seria a representacdo das posi-
coes estatisticas do corpisculo na propria onda; o comprimento e a amplitude
dariam origem a outra interpretacdo: a significac¢@o fisica pertenceria ao compri-
mento e a frequéncia, a amplitude constante pertenceria a probabilidade do corpls-
culo. Assim terfamos de admitir que a resolug@o das equagdes da mecanica ondula-
toria encontraria dois valores: v e y. Deste modo, a onda v, com a sua singularidade
movel, constituia o corplisculo e o fendmeno ondulatorio que o rodeia; a onda y nao
teria qualquer significacdo fisica. A dualidade onda-corpisculo transforma-se na
dualidade: onda v-onda . De facto, temos de admitir a afirmac@o de Broglie: o
drama da microfisica é patente. Para alguns fisicos, o corplisculo ndo tem signifi-
cacdo fisica; para outros, a onda pode também ser ficticia, a onda y, pode ter signifi-
cacdo fisica e ainda € possivel na onda atribuir ao seu comprimento e frequéncia
significacdo fisica e a sua amplitude probabilidade de corpisculo. Perante esta
dramatica contradictio in objecto, que podemos concluir? Onde esté a contradi¢do?
No atomo ou no pensamento do dtomo? Decerto no pensamento, nas imagens
interpretativas e na logica que as traduz. Veremos por que razao.

*

Depois de termos tomado conhecimento de algumas perplexidades con-
fessadas pelos fisicos, que acabamos sucintamente de relatar, tentemos, a partir do
nivel epistemologico em que nos situamos, compreender o significado filosofico
dessas perplexidades na teorizagcdo da microfisica como ciéncia. A construg@o da
fisica classica utilizou uma geometria, uma aritmética, uma anélise funcional,
uma metrologia, uma mecanica e uma logica. Uma ciéncia é um sistema plural
coerente de que outras participam possibilitando essa coeréncia. A nova fisica
exigiu uma nova matematica, uma nova geometria para utilizacao de hiper-espa-
¢os, uma nova metrologia ndo arquimediana, uma mecanica ndo newtoniana, uma
aritmética ndo pitagoérica, mas, apesar destes intentos de renovacao das formas de
pensamento utilizadas na ordenacg@o da fisica classica, a maior parte dos especia-
listas da nova fisica mantém formas de descricao e expressdo provenientes da
logica classica ou aristotélica. Ja observamos que o chamado problema do deter-
minismo & uma «incrustacdo» aberrante, quer na fisica classica, quer na nova
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fisica, e algumas das dificuldades que focamos resultam da incompatibilidade
entre sistemas de referéncia logica de que o fisico ainda ndo conseguiu libertar-
-se. Na microfisica nao se encontra a realidade, estatuida em sentido tradicional,
mas sim a «realizacdo». O pendor realista do fisico, além de substancial, é topo-
logico e pretende utilizar as categorias de explicacdo do complexo a partir do
simples. No mundo microfisico, essas formas de explicacdao nao t¢m apelo. Novas
formas logicas de implicacdo sdo necessarias provindas da teoria dos grupos.
Espaco, tempo, causa, efeito, medida, ac¢do, real, objecto e relacao, isto &, as cate-
gorias aristotélicas do juizo, pressupdem precisamente 0 que no atomo nos é
negado. Apesar desta total alteracdo dos conceitos fundamentais, raramente a nova
logica € utilizada pelos fisicos nucleares. Neste aspecto, diz Heisenberg, continua a
deitar-se vinho novo em odres velhos. A logica aristotélica € moldada a partir do
solido, do estavel, dos atributos discerniveis e idénticos a si proprios. E uma logica
atributiva e nao implicativa, dimensionalmente circunscrita ao macrofisico.
Nenhum dos atributos citados encontra o fisico na intimidade do 4tomo:
nem substancia, nem forma, nem mudanca referenciavel, nem estabilidade locali-
zavel, nem permanéncia no instante. As particulas que gravitam em torno do
nlicleo ndo sao idénticas a si proprias. Os processos técnicos da ldgica indutiva e
da logica dedutiva sao inutilizaveis; s6 a logica do grupo permite admitir a impli-
cacao reciproca de uma com as outras particulas sem ficar sabendo, alias, se a
observacao regista uma ou qualquer das outras. Uma metamatematica se formou,
uma metageometria se inventou como exigéncia de compreensao da nova fisica,
que, segundo Bachelard, se deveria chamar «metafisica» se esta designacao lhe
fosse ainda adaptavel. Newton, Euclides e Aristoteles sdo solidarios na constru-
¢ao da fisica classica. A substituicdo de Newton e de Euclides requer a substitui-
cao de Aristoteles. Uma nova logica se tornou, portanto, necessaria para evitar a
dificuldade proveniente da falta de correspondéncia das novas concepcoes da
matematica com os modos interpretativos da inducdo e da deduc@do. Seria injusto
afirmar que os fisicos nao reconheceram ja essa dificuldade. A nova matematica
€ 16gica e Gonseth afirmou que a logica € a fisica do objecto em geral, de qualquer
objecto ndo especificamente determinado. Daniel Lacombe, na estruturacao for-
mal e axiomatica das matematicas, continua esta mesma via a partir do célebre
teorema de Goedel. A formalizacdo da nova logica exige principios diferentes dos
aristotélicos, e estes, como aconteceu a fisica newtoniana e a geometria eucli-
diana, passam a ter restrita validade. Os principios da identidade, da contradi¢ao
e do terceiro excluido sdo vélidos sectorialmente e ndo universalmente. Deve-se
a Carnap a tentativa de elaboracdo de uma sintaxe l6gica apropriada a ciéncia, a
Goedel um sistema aritmético d6mega-consistente ndao saturado, de predicados
diddicos, e também a Bouligand, Destouches ¢ M.™ Destouches-Février, contri-
buigbdes valiosas para a organizacdo logica da interpretacao, descricdo e expressao
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da microfisica. Nao nos & possivel, nem mesmo resumidamente, expor o contetido
dessas tentativas, mas, citando-as, julgamos que a exigéncia de uma nova logica
€ o problema fundamental para a plena compreensdao do que os matematicos
chamam «fisica fundamental aprioristica».

Para justificar a exigéncia de uma outra ldgica que evite as contradi¢cdes da
microfisica, notemos o seguinte: o principio da identidade, cuja formulagéo apli-
cada nos diz que «o que €, é», pressupOe e requer o que na linguagem de Parmé-
nides se chama estabilidade essencial, que nenhum dos componentes do atomo
possui, como ja sabemos; isto, como € evidente, impossibilita a descricao orde-
nada por uma sintaxe topologica. Situagao semelhante verifica-se com o principio
da contradi¢@o, pois, se o real € mais complexo do que o pensamento, este nao
consegue apreendé-lo com esquemas de exclusividade nao-contraditoria. Quando
Bohr, superando o principio da contradi¢@o e a univocidade proposta pela logica
monovalente, sugeriu o principio da complementaridade, alguns fisicos opuse-
ram-se-lhe, como Broglie, defendendo a «dupla solug@o» que respeita o valor da
logica tradicional salvo pela disjuntiva. O principio do terceiro excluido esta no
mesmo caso: em microfisica temos de lhe preferir o tertio datur. O comporta-
mento dos protdes, dos electrdes, dos neutrdes, dos mesdes |, dos mesdes 7w, dos
mesoes k, dos hiperdes e dos antiprotdes, com ou sem spin, sO pode compreender-
-se na logica implicativa que as equagdes diferenciais requerem. Citemos um
exemplo para tornar mais claro o que acabadmos de indicar: designando por x
qualquer das citadas particulas, a proposicao «x esta agora ali», enunciado simples
de contetido bem definido, ndo podera ter em microfisica qualquer plausibilidade
ou possivel sentido. O agora, t;, nao pode ser determinado, por desconhecermos
o estado inicial ty; o ali ndo pode ser transposto espacialmente, por falta de loca-
lizacao precisa; o estd nao pode indicar posi¢ao estavel determinada, e o x, porque
lhe falta a possibilidade de individuag@o suficiente, nao € discriminavel. Desta
forma «x est4 agora ali» € equivalente a «x ndo esta agora ali», o que seria absurdo
na logica dual monovalente. Todas estas contradi¢coes resultam da substanciali-
zacdo da energia e da logica realista que espacializa o que € relagdo. O conceito
de realidade em microfisica é de outra ordem, como ja Leibniz prop0s: real é o
que age, quod non agit non existit.

*

O atomo e as particulas que o compdem sdo reais mas ndo materiais,
afirmam-se agindo. As dificuldades 16gicas a que ja fizemos referéncia reconhe-
cem-nas os fisicos e ja citamos alguns trabalhos tendentes a propiciar uma visao
coerente ndo-newtoniana, nao-euclidiana e nao-aristotélica da energia. Ja obser-
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vamos que 0s matematicos e os logicos tém contribuido para a formulacdo de uma
técnica logica apropriada. Vamos ainda referir-nos, para completarmos o quadro,
a outra tentativa ndo logica, mas dialéctica, do fisico Rosenfeld, que, com Max
Born, em Copenhaga, se esfor¢ca pelo esclarecimento do célebre principio da
complementaridade. Diz ele: «Estamos habituados... a considerar as contradi¢des
logicas como algo que deve ser evitado, impedido pela violéncia, isto €, supri-
mindo um dos termos da contradi¢cdo, de maneira a mantermos um sistema coe-
rente, embora parcial. Mas, quando definimos um conceito criamos uma contra-
dicdo ou possibilidade de contradi¢do: o conceito formulado contradiz o que nao
abrange. A contradi¢cdo é permanente e s dialectalmente resoliivel.» Os feno-
menos de campo nao permitem a determinag@o da posi¢do mas da composigao,
ndo sdo explicaveis analiticamente mas sinteticamente complicaveis pela teoria
dos grupos. O infinitamente pequeno ndo é reducao homotética do infinitamente
grande. O principio geral da légica de omni et nulo, o que € verdade do todo é
verdade da parte, quando se altera a escala dimensional e se aplica a microfisica
tem flagrante desmentido. Em conclusao: a fisica classica estruturou-se em fun-
¢do de um tipo causal explicativo exigente da regularidade fenoménica que per-
mitia a constancia repetitiva da verificacao. A determinacao correlativa da causa
e do efeito levou a pressuposi¢do do determinismo ou do predeterminismo como
postulado da exigéncia de objectividade dos fendmenos de que o fisico seria neu-
tral espectador ou puro registador. A experimentacao, quando recorria a artificios
de ordem mental, atribufa-lhes sentido de simples conjectura ou de hipdtese
regulativa para confirmar o que a priori se previa. Simples fic¢des para auxiliar o
«como se» impediam a intromissdo do subjectivismo e confirmavam a objecti-
vidade pela subordinagéo a lei universal.

A este positivismo sucedeu a atitude convencionalista de Poincaré, tentando
libertar a fisica de exigéncias de verdade absoluta e de extrapolacdes metafisicas.
A verdade seria relativa a eficiéncia da explicagdo. A adequacdo de novos perfis
epistemologicos as diferentes regides da realidade mostra, porém, que a causali-
dade tem limites, que o determinismo tem sentido de determinacao sectorial pre-
cisa na construcao da fisica e que a matematica, segundo afirmava a escola de
Viena, € puramente tautoldgica, sem conteido de verdade mas apenas agente de
formalizac@o; a nocao de realidade passa a ser, com Bridgman, o que a técnica
operacional mostra que €. Mas com a microfisica a noc¢do de fendmeno altera-se,
perde as caracteristicas de objectividade independentes do observador; interpre-
tada como «ndmeno em realizagdo», a matematica € o instrumento que, abando-
nado o realismo sensorial, parte de si, da fun¢do ideal, para encontrar o que vai
passar a valer como real, isto €, como agente de desocultagdo do que no fendmeno
nao se mostra. Neste transito do realismo para o idealismo, o novo a priori nao é
forma de intuicao sensivel, mas ingrediente constituinte da experiéncia, que agora
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depende da subjectividade do observador. A ciéncia € medial entre 0 homem e a
natureza; a ciéncia ndo € a natureza que interessa, mas a «realidade fisica» cons-
truida pelo homem e que como instrumento desvenda o que a natureza esconde.
O mistério do acordo entre o processo natural e a matematica reside na identificagao
entre o ndo-natural da natureza, que & a fisica, e o pensamento matematico desocul-
tante. No fundo, acordo do pensamento que procura e do pensamento encontrado.
A linguagem corrente ndo € clarificadora na descri¢do dos fendmenos da micro-
fisica, porque a sintaxe estruturada pela logica aristotélica € disso impeditiva.
A linguagem reflecte as sucessivas interpenetracoes de sentido que vai acumulando
ao confundir niveis de expressao propositiva. Assim acontece que as proposi¢oes de
teor descritivo, interpretativo, regulativo, constitutivo e operacional sdo reduzidas
ao mesmo nivel, amalgamam-se e exigem a criacdo de novas linguagens, entre as
quais a logica simbdlica e a matematica sdo as mais perfeitas.

A linguagem da microfisica pertence ao nivel do constitutivo e do opera-
cional. O nivel descritivo, porque lhe falta a apreensdo intuitiva sensivel, nao
pode ser utilizado sem absurdo e 0 mesmo acontece com o nivel regulativo, por-
que lhe falta a constancia repetitiva, fundamento da determinag@o rigorosa.
Relativamente a esta situac@o, a escola de Copenhaga parte do seguinte paradoxo:
nenhuma experiéncia microfisica pode ser descrita e interpretada nos termos ou
pelos termos da fisica classica. A experiéncia em fisica classica € objectivamente
analitica, em fisica moderna é subjectivamente sintética, e a compreensao do real
microfisico, ndo-material, condiciona e propicia a génese da razdo que se lhe
aplica. O significado filosofico deste conjunto de perplexidades que viemos apon-
tando pode assim resumir-se: a microfisica € o dominio constitutivo do real, as
funcdes cognitivas que se lhe aplicam nao podem ser provenientes do empirico.
O nivel adequado para a apreensdo e compreensao da pré-fenomenologia intra-
-atdmica, ou da fisica fundamental aprioristica, seria permitido por uma teoria do
conhecimento do saber transcendental, isto ¢, liberto do conhecimento vulgar e do
conhecimento cientifico tradicional. A teoria do conhecimento adequada ao nivel
de investiga¢@o do intra-atdmico nao encontrou a nova fisica ja elaborada, como
aconteceu com 0s espacos abstractos que os matematicos ndo pensavam que
pudessem ser utilizados em fisica. A este proposito, Broglie surpreende-se com o
facto de a «ferramenta» matematica ser forjada antes da previsdo do seu emprego
possivel. Segundo afirma, assim aconteceu com a teoria da curvatura de Riemann,
com as matrizes de Hermite, com os grupos de Galois. O estudo da consciéncia
transcendental ndo se iniciou depois do estabelecimento da microfisica como
ciéncia: € esta a preocupagdo da fenomenologia de Husserl no estudo genético das
categorias do espago, tempo, coisa, objecto, e sua correlagdo com a consciéncia
constitutiva pré-fenomenal, pré-empirica ou transcendental, consciéncia origina-
ria e constituinte da possivel experiéncia real.
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*

Umas palavras mais para terminar: a nova fisica, como vimos, exige a elabo-
racdo de uma nova teoria da ciéncia. Esta nova teoria, como também fizemos
ressaltar, inclui o que nos aureos tempos da constru¢do da fisica classica tinha
sido excluido por anticientifico. A noc@o de lei tem caracter probabilitirio em
correlacdo com as incertezas na determinacdo dos fendmenos. O determinismo e
o indeterminismo sao incrustag¢des de dessorada metafisica e postulados de crenga
sem sentido que originam falsos problemas. Se a primeira metade do século XX
nos trouxe as extraordinarias revelagcdes da microfisica e as primeiras promessas
de aplicag@o da energia nuclear, a segunda metade do século, como diz Schrodin-
ger, parece prometer tdo grandes ou ainda mais extraordinarias revelagdes no
dominio da microbiologia. Connosco desaba o mundo da ciéncia classica,
connosco se inicia o mundo da nova ciéncia. A filosofia estd comprometida nesta
evolucdo; a ciéncia, como nunca em qualquer outro periodo, tomou consciéncia
da fecundidade de tal compromisso. Filosofia e ciéncia integram-se na unidade
que perderam e agora reencontraram. Se € notavel o que se passa no nosso tempo,
quer no dominio tedrico, quer no dominio pratico, se as diferentes formas de
energia nos surpreendem e motivam funda admira¢ao, ndo esquecamos que elas
sdo consequéncia de outra forma de energia mais admiravel ainda. Essa energia,
origem de todas as outras, ndo esta na natureza, possui-a o homem. E a energia do
seu pensamento, da sua imaginacdo, da sua vontade. Em suma: & o espirito
humano criador e inventivo, inquieto e insatisfeito, destruidor do passado, que se
langou na aventura de criar o novo mundo futuro.

Arquivos da Universidade de Lisboa, — Curso de Extensdo sobre Energia Nuclear,
Lisboa, Nova Série, n.° 3, 1961, pp. 249-272.



