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Resumo

O objetivo deste trabalho é apresentar a filosofia de Kant e o pensamento de Bohr como formas de conheci-
mento que se encontram, segundo alguns comentadores, a partir de conceitos da fisica classica. Ademais, a
epistemologia de Kant apresentou grande aproximacao com a filosofia natural de Newton e, conceitualmente,
alguns limites de fronteira com a filosofia da fisica quantica, se consideramos a fase inicial da mecénica
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classica. Tais conceitos limitrofes adquiriram forma na fisica de Bohr e, por sua vez, se modificaram no pen-
samento do fisico dinamarqués. Assim, aborda-se aqui a posi¢do de Bohr sobre conceitos aproximados da
filosofia kantiana, pelo viés classico da preservagdo de conceitos como espaco, tempo, realismo e causalidade
da fisica. Por outro lado, serdo apresentados argumentos que indicam como n3o se sustentam todas as inter-
pretagdes que construiram um “Bohr kantiano”.
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Abstract

The purpose of this paper is to present Kant’s philosophy and Bohr’s thought as forms of knowledge that are,
according to some commentators, based on concepts from classical physics. Moreover, Kant’s epistemology
presented great approximation with Newton'’s natural philosophy and, conceptually, some border limits with
the philosophy of quantum physics, if we consider the initial phase of classical mechanics. Such border limits
concepts took shape in Bohr’s physics and, in turn, changed in the Danish physicist’s thinking. Thus, Bohr’s
position on concepts approaching Kantian philosophy is approached here, from the classical physics bias of
preserving concepts such as space, time, realism, and causality. On the other hand, arguments will be pre-
sented that indicate how all the interpretations that built a “Kantian Bohr” are not supported.
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1. Introducao

A fisica desenvolvida no comecgo do século XX apresentou questdes filosoficas pertinen-
tes em varios aspectos que foram peculiares e relevantes para a reflexao sobre os fundamentos
do conhecimento cientifico. A mecanica quantica, em particular, fomentou uma discussao impar
desde o inicio de sua apresentacao a comunidade académica, em 1900, por Max Planck. Deve-
se reconhecer que a fisica recebeu com tais questdes o beneficio de ser renovada com conceitos
inéditos dentro do quadro classico praticado até aquele periodo. Tal renovagdo aconteceu tanto
na forma quanto no conteudo, pois indicou um modo novo de se apresentar objetos, fendmenos
ou entidades tedricas conhecidas pelos conceitos classicos. Evidenciou também, caracteristicas
marcantes do universo microfisico, que trouxe a superficie o mundo nao classico e seus proble-

mas de interpretacdo. Notadamente trouxe também criticas sobre o carater desse
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conhecimento inovador a pesquisa fisica, o que impeliu os cientistas a trabalharem na concili-
acdo de ambas as teorias fisicas: a classica e a moderna.

Nao é exagero afirmar que houve uma reforma metodolégica, muitos rearranjos de ca-
rater conceituais e novos procedimentos experimentais em busca de uma visao distinta da on-
tologia das entidades tedricas apresentadas pela mecanica quantica em relacao aos conceitos
classicos. Houve também uma mudanga de visdo epistemoldgica, ou seja, o tipo de conheci-
mento do conteddo e o acesso ao mundo microfisico levava a uma quantidade maior de entida-
des para serem observadas. Assim, particulas introduzidas no ambiente quantico ampliaram a
paisagem de objetos presentes na natureza, mas, é claro, trouxeram também consigo a dificul-
dade de concilia-las com a teoria classica. Entao, ndo é exagero afirmar que os cientistas esta-
vam “vendo” de forma mais ampla a natureza, com problemas consideravelmente maiores tam-
bém.

O ponto central de todas essas mudancas nao foi de facil compreensao dentro das epis-
temologias no cendrio intelectual europeu do século XX. As diferentes filosofias e as ciéncias
encontraram-se na mecanica quantica com urgéncia de revisdo do carater complexo que se ins-
taurou como conhecimento do universo microfisico. Anteriormente, no ambiente classico, ha-
via um limitado alcance das explicagdes fisicas, pois elas ndo eram suficientes para detalhar a
estrutura da matéria em termos do funcionamento. Isso indicava que a fisica classica represen-
tada pela mecanica, termodinamica e eletromagnetismo, precisava ser complementada para
descrever melhor os fendmenos do mundo atémico, e a filosofia poderia apoiar tal projeto
desde que se juntassem argumentos proficuos de acordo com as filosofias do fim do século XIX.

A diferenca entre a fisica classica e a quantica sobressaiu-se em acalorados discursos de
fisicos como Bohr, Einstein, Heisenberg e outros, que indicaram interpretacdes sobre os feno-
menos atdomicos alinhadas com procedimentos experimentais e desenvolvimentos matemati-
cos mais sofisticados. Essa matematiza¢do da fisica alcangou niveis de grande interesse, pois
iniciaram as questdes sobre o poder da matematica representar ou ndo aquilo que os fisicos
querem dizer sobre o mundo com suas teorias. Nao foi muito diferente a mudanga instrumental

que também chegou aos laboratoérios de fisica para apoiar o debate. Sklar (2021, p. 221) afirma
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que “para compreender a teoria dos quanta, temos de rever a propria compreensao de questdes
como a natureza objetiva da realidade e a sua independéncia em relacdo a percepcao que temos
dela [...], a natureza do tipo causal e outras existentes no mundo”. Esse parece ser, em geral, o
espirito principal do debate em torno das questdes da mecanica quantica: o realismo e a causa-
lidade.

De fato, como sera apresentado ao longo desse texto, a nogdo de fisica classica foi dura-
doura e fértil para os fisicos até essa virada cientifica que a mecanica quantica apresentou. Mas
o ponto de mudanga da fisica exigiu profunda reflexao sobre topicos criticados por principios
classicos da compreensao dos fend0menos. Por aspectos mais relacionados a formacao dos fisi-
cos do periodo do fim do século XIX, a tendéncia seria que eles buscassem entendimento pelos
caminhos da fisica classica, pois essa havia oferecido, supostamente, caminhos bastante segu-
ros ao longo dos anos. Todavia essa visdo de mundo da fisica classica nao resistiu aos limites
explicitados pelos fendmenos microfisicos. A partir de conceitos como a quantizacao da ener-
gia, modelos atdmicos e uma imensa complexidade matematica, a fisica voltou-se para o debate
de temas de especulacdo de alto nivel e seguiu-se disso um desenvolvimento teorico pujante.
Assim, a historia da fisica estava sendo construida sobre novos alicerces, palco de enorme dis-
cussdo intelectual entre os criadores da teoria quantica.

Se, por um lado, a fisica classica tinha legitimidade epistemologica sustentada pela filo-
sofia natural de Newton; por outro lado, a mesma fisica classica representada pela filosofia de
Kant sofreu ataques com o advento da mecanica quantica. Esse € o ponto crucial a ser tratado
aqui. A questao debatida tera uma restricao em torno da posi¢cao de Bohr e suas matizes kanti-
anas, principalmente. Segundo Patricia Kauark Leite (2010) e Michel Bitbol (2013), ha compa-
racOes possiveis entre a filosofia de Kant e o pensamento de Niels Bohr, as quais iremos averi-
guar sobre as possibilidades de as raizes do pensamento de Bohr estarem relacionadas ao

pensamento kantiano.
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2. A epistemologia de Kant

Um problema gnosioldgico central na filosofia da Idade Moderna diz respeito as condi-
¢oes de possibilidade do conhecimento, ou melhor dizendo, concerne a questao sobre se a nossa
mente é capaz de conhecer e refletir de maneira adequada o mundo que nos rodeia, se é possi-
vel ao sujeito captar o objeto e se a razdo é capaz de penetrar os mistérios da natureza e trazer
a luz as leis do seu desenvolvimento. Fildsofos como Descartes, Bacon, Locke, Hume, Leibniz,
Espinosa trataram de questdes atinentes ao problema do conhecimento na modernidade, esta-
belecendo uma querela entre racionalismo e empirismo. Do lado do racionalismo, elevava-se a
razdo com sua inquestionavel confianca no poder da ciéncia e da légica para resolver os pro-
blemas humanos. Do lado do empirismo, além da critica histérica ao racionalismo, que elegia a
razdo como fonte de conhecimento sem levar em consideracdo seu embasamento na experién-
cia, negava-se também a nocao de verdades sintéticas a priori, cujo projeto de resgate nas cién-
cias coube a Immanuel Kant, conforme veremos. Foi Kant aquele capaz de resolver a disputa
estabelecida, lidando tanto com o dogmatismo do racionalismo, quanto com o ceticismo do em-
pirismo, ao promover uma espécie de “revolugdo copernicana” no interior da filosofia, tal como
enunciado no Prefacio da segunda edi¢do da Critica da Razdo Pura (CRP1): “Até agora admitia-
se que o nosso conhecimento se devia regular pelos objetos; [...] Tentemos, pois, uma vez, ex-
perimentar se ndo se resolverdo melhor as tarefas da metafisica, admitindo que os objetos se
deveriam regular pelo nosso conhecimento [...]" (KrV, B XVI)Z2.

A revolucao copernicana em Kant pauta-se em justificar o conhecimento ndao com o su-
jeito “girando em torno do objeto”, e sim com o objeto girando em torno do sujeito, isto é, ndo
€ o sujeito que, ao conhecer, descobre as leis do objeto, mas sim, é o objeto que, quando é co-
nhecido, se adapta as leis do sujeito que o recebe cognoscitivamente. Para Kant, isso “concorda

melhor com o que desejamos, a saber, a possibilidade de um conhecimento a priori desses

1 Sera pela sigla CRP que abreviaremos o titulo Critica da Razéo Pura no corpo deste artigo.

2 A Critica da Razdo Pura sera referenciada no corpo do presente artigo com a abreviatura do original Kritik der
reinen Vernunft (KrV) seguido da pagina¢do A/B, conforme a traducdo portuguesa da obra publicada pela Funda-
¢do Calouste Gulbenkian traduzida por Manuela Pinto dos Santos e Alexandre Fradique Morujao.



PERSPECTIVAS | VOL. 8,N2 1, 2023, P. 141-183 146
Aspectos das convergéncias e divergéncias entre os pensamentos de Kant e Bohr
DOI: 10.20873/rpv8n1-63

objetos, que estabeleca algo sobre eles antes de nos serem dados” (KrV, B XVI). Mas, qual é a
justificativa de um conhecimento a priori dos objetos? Por que a necessidade de se estabelecer
algo sobre eles antes de nos serem dados? E como isso resolvera melhor as tarefas da metafi-
sica?

Segundo Morujao (2008, p. VIII), “[...] ¢ o modelo da ciéncia da natureza que se encontra
na base da filosofia de Kant”. O préprio Kant assume que a necessidade de uma sintese a priori
deriva de uma inspira¢do que ele vai buscar nas ciéncias: “a matemadtica e a fisica sao os dois
conhecimentos tedricos da razao que devem determinar a priori o seu objeto [...]" (KrV, BX). E
é aqui que surge o problema-chave kantiano: “uma vez que a natureza do conhecimento cienti-
fico (ou seja, a natureza do verdadeiro conhecimento) consiste em ser uma ‘sintese a priori’, qual
é a natureza da sintese a priori e qual é o fundamento que a torna possivel?” (REALE; ANTISER],
2004, p. 355). E no conhecer desse fundamento que sera possivel resolver o problema de como
as ciéncias matematico-geométricas e a ciéncia fisica sao possiveis, e se podera, por fim, resol-
ver o problema sobre se é ou ndo possivel uma “metafisica como ciéncia”.

Kant é da opinido que os mesmos principios de raciocinio empregados nos juizos empi-
ricos sobre objetos fisicos também sdo usados de forma purificada em juizos metafisicos sobre
Deus, a alma e outras entidades ndo-empiricas. Contudo, ndo se trata aqui de uma metafisica
dogmatica que nao faz distinc¢ao critica entre fendmeno e coisa em si. Trata-se de uma metafi-
sica que ndo é arbitraria e que é colocada a partir dos principios da razdo - uma pretensa ciéncia
do suprassensivel. A posicdo de Kant parece repousar em uma logica so6lida. Se uma e a mesma
faculdade de raciocinio é empregada em investigacdes ou juizos empiricos e metafisicos e o
emprego empirico da razao é considerado legitimo, o mesmo deveria acontecer em seu em-
prego metafisico. Se, no entanto, a metafisica resulta em contradi¢des, entdo a razao como um
todo contradiz-se a si mesma. A metafisica, dessa forma, é um problema da razdo, uma pressu-
posicdo da razdo. E, na medida em que o problema da metafisica é, em ultima instancia, uma
questdo de relacao da razdo consigo mesma, o caminho para sua solucdo também deve ser re-
flexivo (a razdo deve examinar-se a si mesma). Para isso, implica que devemos fazer da propria

razdo um objeto de investigacdo filoséfica ao invés de buscar o conhecimento da realidade
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transcendente. Diante disso, Kant convida “a razdo para de novo empreender a mais dificil das
suas tarefas, a do conhecimento de si mesma e da constituicdao de um tribunal que lhe assegure
as pretensdes legitimas e, em contrapartida, possa condenar-lhe todas as presunc¢des infunda-
das” (KrV, AXI). E que tribunal seria esse? “Esse tribunal outra coisa nao é que a proépria Critica
da Razdo Pura” (KrV, AXIl), isto é, uma analise critica ou uma investigacao sobre a capacidade
da mente de conhecer qualquer coisa empregando nossa razdo de forma independente ou iso-
lada dos sentidos. Ela é a “necessaria preparagdo para o estabelecimento de uma metafisica
solida fundada rigorosamente como ciéncia, que ha de desenvolver-se de maneira necessaria-
mente dogmatica e estritamente sistematica, por conseguinte escolastica (e ndo popular)” (KrV,
B XXXVI).

E como é construido o edificio epistemolégico da CRP? A revolugdo copernicana em filo-
sofia esta frequentemente associada a uma “virada epistemoldgica”, que é um aspecto da “vi-
rada transcendental”? de longo alcance. Isso significa que ela considera todas as questdes me-
tafisicas a partir de um angulo epistemolégico. Aqui a transformacgado no conceito de objeto, que
acompanha esta revolugdo, revé a relacao entre metafisica e epistemologia. Quando Kant fala
que “os objetos se deveriam regular pelo nosso conhecimento” (KrV, B XVI), ele ndo quer dizer
que os objetos sao criados por nossa cognicdo, mas que a forma dos objetos € predeterminada
por um conjunto de condi¢cdes cognitivas que nos permitem superar a variedade de aparéncias
subjetivas fugazes e circunscrever alguns fend6menos invariantes que podem ser reconhecidos
e designados intersubjetivamente. O termo “objeto” é entendido como se referindo a tais inva-
riantes experienciais, ao invés de algo além da experiéncia. Kant se comprometeu, entao, em
encontrar o que na estrutura de nossa cognicdo torna possivel a identificacdo de padrdes unifi-
cados de fendmenos invariantes. Encontrou duas classes de tais estruturas. A primeira é o con-
tinuo de nossa percepc¢ao sensorial, ou seja, “duas formas puras da intui¢ao sensivel, como prin-

cipios do conhecimento a priori, a saber, o espago e o tempo” (KrV, A 22) e a segunda é a tabua

3 No contexto kantiano, o termo transcendental se refere as condi¢bes a priori que a mente impde as coisas para
sua ocorréncia dentro da experiéncia.
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dos conceitos gerais de nosso entendimento (ou categorias), que sao usados para trazer o mul-
tiplo de aparéncias sensoriais sob uma organiza¢do comum.

Quanto ao espaco e tempo, enquanto formas puras da intuicdo sensivel, estes estao em
nos, a priori, e ndo devemos sair de nds para os conhecer. O espaco é a forma do sentido externo
(abarca todas as coisas que podem aparecer exteriormente) e o tempo é a forma do sentido
interno (abarca todas as coisas que podem aparecer interiormente). Eles tém “realidade empi-
rica” (porque nenhum objeto pode ser dado a nossos sentidos sem se submeter a eles) e tém
“idealidade transcendental” (porque ndo sdo inerentes as coisas como suas condi¢des, mas sao
apenas “formas de nossa intuicao sensivel”, isto é, ndo sdo formas do objeto, mas sim formas do
sujeito). O espaco e o tempo sao fundamentos da geometria e da aritmética. Tanto um como o
outro nao se funda no “conteido” do conhecimento, mas sim na “forma”, ou seja, na intuicao
pura do espaco e do tempo e, por isso, tém universalidade e necessidade absolutas e “é matéria
para a sintese a priori do entendimento, unificadora de representacdes sob a forma de objeto”
(MORUJAO, 2008, p. XIII).

Conhecer a coisa (objeto) pressupde, portanto, o concurso da sensibilidade e do enten-
dimento. Envolve a captacao do objeto da intuicdo sensivel enquanto fenémeno, como ele “apa-
rece” para nds e ndo enquanto coisa em si. A coisa em si, por outro lado, ndo é objeto dos senti-
dos, ndo pode ser conhecida, mas pode ser pensada pelo intelecto. Ela € inteligivel, um nimeno
(de noumenon), que para Kant tem apenas o sentido negativo de ndo ser fenoménico (KrV, B
311).

Ao lado da sensibilidade, que nos fornece a intui¢ao, temos também o entendimento que
nos da o conceito. Dai a primeira parte da lo6gica, a Analitica Transcendental, tratar da segunda
estrutura de padroes unificados de fen6menos invariantes, isto é, dos conceitos e principios
que possuimos de um modo a priori no entendimento. Trata-se da dedugao da origem a priori
das categorias a partir das formas dos juizos, que é chamada por Kant de deduc¢ao metafisica,

distinguindo-a da subsequente dedu¢do transcendental®.

4 “Na dedugdo metafisica foi posta em evidéncia em geral a origem a priori das categorias, pela sua completa con-
cordancia com as fungdes légicas universais do pensamento: e na dedugdo transcendental, foi exposta a possibili-
dade dessas categorias como conhecimento a priori dos objetos de uma intuicdo em geral (§§ 20-21)” (KrV, B 160).
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Na deduc¢do metafisica Kant elabora uma tabua de juizos classificados segundo quali-
dade, quantidade, relacao e modalidade e em cada caso propde trés formas de juizos, resultando
esse procedimento em doze juizos, cada qual exprimindo uma categoria (unidade, pluralidade
e totalidade; realidade, negacao e imita¢do; ineréncia e substancia, causalidade e dependéncia,
reciprocidade; possibilidade e impossibilidade, existéncia e inexisténcia, necessidade e contin-
gencia) que tém origem a priori no proprio exercicio do entendimento (KrV, B 106). “As cate-
gorias sdo assim para Kant os diferentes pontos de vista, segundo os quais o entendimento exe-
cuta a sintese dos dados muiltiplos da intui¢do, formando o objeto” (MORUJAO, 2008, p. XIV).
Mas, como aplicar as categorias aos fend6menos se eles sdo de naturezas diferentes, o primeiro
de ordem intelectual e o segundo de ondem sensivel? As intui¢cGes sao somente sensiveis e o
intelecto nao intui. Como se d4, portanto, a mediagdo entre a intuicdo e os conceitos? Kant
chama esse intermediario entre os planos sensivel e do entendimento de “esquema transcen-
dental”, e de “esquematismo transcendental” o modo como o intelecto se comporta com esses
esquemas. O esquema transcendental é um método de construcao de uma imagem em confor-
midade com o conceito. Ele é uma determinacgao a priori do tempo, e ha um esquema para cada
categoria. “O esquema da causalidade consistira na sucessao irreversivel dos fenémenos no
tempo; o da substancia, pelo contrario, a permanéncia de um fenémeno num certo intervalo de
tempo” (MORUJAOQ, 2008, p. XV). Com a categoria de causalidade podemos diferenciar entre
sucessoes subjetivas desordenadas e sequéncias de fendmenos semelhantes a lei que qualquer
sujeito pode identificar; e a categoria de substancia é aquela que unifica permanentemente um
conjunto de atributos.

Certo é que o resultado da Analitica Transcendental é o de mostrar que sdo essas cate-
gorias que fundam dos juizos sintéticos a priori da fisica. E por que era importante para o edi-
ficio da CRP a possibilidade de juizos sintéticos a priori? Desde a Introdugdo da obra, Kant havia
feito uma distingdo entre juizos analiticos e sintéticos. As ciéncias se valem de juizos analiticos
e sintéticos, pois consta de proposicdes ou de juizos universais e necessarios que aumentam
continuamente o conhecimento. No caso dos analiticos, estes se configuram por ter o predicado

contido no sujeito e que pode ser extraido por pura andlise (por exemplo: “Todo corpo é
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extenso”. Nesse caso, extensdo é sindbnimo de corporeidade). Um juizo analitico, portanto, ape-
nas exibe um constituinte do conceito do sujeito e é verdadeiro em virtude do principio da con-
tradicdo. Ja no caso dos juizos sintéticos, estes tém um predicado que acrescenta ao sujeito algo
que nao é extraivel por pura andlise (por exemplo: “Todo corpo é pesado”. Aqui pesado nao é
extraido do conceito de corpo por mera analise. Existem corpos que nao sao pesados: ar, fogo).
Um julgamento é sintético se o predicado que ele conecta com o conceito do sujeito ndo estiver
contido ou “pensado” nele.

O juizo analitico é a priori, universal e necessario, mas nao é amplificador do conheci-
mento. O juizo tipico da ciéncia, portanto, ndo pode ser juizo analitico a priori.]a o juizo sintético
amplia o conhecimento e é formulado baseado na experiéncia (sdo juizos experimentais). A ci-
éncia, contudo, ndo pode se basear neles também porque, precisamente por dependerem da
experiéncia, sdo todos a posteriori e, como tais, ndo podem ser universais e necessarios. A cién-
cia se baseia, portanto, num terceiro tipo de juizo: os sintéticos a priori. Estes juizos, “a um sé
tempo, unem a aprioridade, ou seja, a universalidade e a necessidade, com a fecundidade e,
portanto, a sinteticidade” (REALE; ANTISERI, 2004, p. 357). Os juizos matematicos sao todos
sintéticos e a ciéncia da natureza contém em si, como principios, juizos sintéticos a priori. Os
juizos sintéticos a priori da geometria dependem da intuicao a priori do espaco e os juizos sin-
téticos da matematica dependem da intuicdo a priori do tempo.

Kant mostrou também que os principios da fisica newtoniana, como as leis de conserva-
cdo de massa, sao a priori sintéticos. “Pois no conceito de matéria nao penso a permanéncia,
penso apenas a sua presenca no espacgo que preenche. Ultrapasso, assim, o conceito de matéria
para lhe acrescentar algo a priori que ndo pensei nele” (KrV, B 18). Segundo Kant, “o mesmo se
verifica nas restantes proposi¢des da parte pura da fisica” (KrV, B 18). E quem funda os juizos
sintéticos a priori na fisica sao justamente as categorias. “As categorias permitem por a priori
as leis gerais da natureza. Mas, sem os dados da intui¢do sensivel, ndo passariam de formas
vazias e nada permitiriam conhecer (MORUJAO, 2008, p. XV). Isso significa que a inteligibilidade
do fendbmeno é devida as categorias que sao formas a priori do entendimento, mas a intuicao

enquadra as impressdes gracas as formas a priori do espago e do tempo, criando o fenémeno.
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Agora, nds temos os pontos necessarios a solu¢cdo do problema geral da filosofia trans-
cendental: como sao possiveis os juizos sintéticos a priori? Um desses pontos consiste, precisa-
mente, no fato que nds temos as formas puras da intuicdo do espago e do tempo a priori. E o
segundo deles justifica-se no fato de que o nosso pensamento € atitude unificadora e sintetiza-
dora, que se explica através das categorias, culminando na apercepg¢ao originaria, que é o prin-
cipio da unidade sintética origindria, a prépria forma do intelecto (REALE; ANTISERI, 2004).
Essas categorias “[..] ndo representam nenhum objeto particular, apenas dado ao entendi-
mento, mas unicamente servem para determinar o objeto transcendental (o conceito de algo
em geral), por meio do que é dado na sensibilidade, para assim conhecer empiricamente feno-
menos sob conceitos de objetos” (KrV, A 251). Sdo as categorias que tornam o objeto possivel,
que concedem objetividade ao fendmeno, que o tornam objeto. O fundamento dos juizos sinté-
ticos a priori é o préoprio sujeito que sente e pensa, ou melhor, é o sujeito com as leis de sua
sensibilidade e de seu intelecto, em sentido transcendental. O sujeito transcendental, portanto,
é a condicao da cognoscibilidade dos objetos (sua condicao de intuitibilidade e pensabilidade);
é a garantia da unidade do conhecimento dos objetos. O resultado conclusivo a que leva a revo-
lucdo copernicana realizada por Kant é que o fundamento do objeto esta no sujeito. O objeto
supoe estruturalmente o sujeito. Por essa razao, os juizos ndo podem ir além dos objetos dos
sentidos (dado que a intuicdo é somente sensivel), valem apenas para objetos de uma experi-
éncia possivel, mas nao podem valer para os objetos-em-si. A ordem e a regularidade dos obje-
tos da natureza é a ordem que o sujeito introduz na natureza.

Se na Analitica Transcendental ouvimos Kant falar de sensibilidade e entendimento, na
Dialética Transcendental Kant introduz o tema da razdo. A razdo é aquela que confere aos co-
nhecimentos do entendimento a unidade desejada. “Todo o nosso conhecimento comeca pelos
sentidos, dai passa ao entendimento e termina na razdo, acima da qual nada se encontra em nés
mais elevado que elabore a matéria da intuicdo e a traga a mais alta unidade do pensamento”
(KrV, A 299). A Dialética Transcendental, portanto, estuda a razao e suas estruturas e trata dos
erros da razdo quando vai para além da experiéncia real. Se a razdo tem como ato proprio o

raciocinio e a fungdo deste é a ligacdo de juizos, entdo a razdo ndo tem a ver com a experiéncia,
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mas com os juizos. A razao é uma unidade perfeita, a busca do incondicionado. Sem cessar, im-
pele o homem para além do finito, buscando os fundamentos supremos ultimos. “[...] A razao
pura é uma unidade tao perfeita que, se seu principio nao fosse suficiente para resolver uma
Unica questao de todas aquelas que lhe sdo propostas pela sua natureza, haveria que rejeita-lo,
pois ndo se poderia aplicar a qualquer outra com perfeita seguranc¢a” (KrV, A XIII).

Tal como a sensibilidade que possui os seus conceitos que sdo as formas puras a priori
(espaco e tempo), e 0 entendimento que possui suas doze categorias, a razdo também possui os
seus conceitos proprios que sdo as ideias, neste caso, a ideia psicoldgica (alma), a ideia cosmo-
l6gica (mundo como unidade metafisica) e a ideia teologica (Deus). Como na Dialética Trans-
cendental Kant procede a uma critica detalhada da metafisica dogmatica, a conclusdo a que ele
chega é a de que dessas ideias nao podemos ter conhecimento algum. Caimos na ilusdo trans-
cendental todas as vezes que tentamos ontologiza-las, isto é, atribuir a elas uma existéncia real
ou em si, pois ndo podemos provar serem verdadeiras. “[...] Trata-se de uma ilusdo natural e
inevitavel, assente, alids, em principios subjetivos, que apresenta como objetivos” (KrV, A 298).
E as trés formas que a ilusao transcendental assume sao: (i) a ilusdo sobre o eu (os paralogismos
da razdo pura), (ii) a ilusdo sobre o mundo (a antinomia da razao pura), e (iii) as doutrinas da
teologia. A consideracao destas ideias deu origem a psicologia racional, a cosmologia racional e
a teologia racional. Kant ira criticar estas trés disciplinas, mas como nao se trata de objeto de
interesse do presente artigo, ndo trataremos dessa matéria aqui.

As conclusdes a que Kant chega quanto ao uso regulativo das ideias da razdo pura sao,
portanto, as seguintes (REALE; ANTISERI, 2004):

a) Eimpossivel uma metafisica como ciéncia, uma vez que uma sintese a priori suporia

um intelecto intuitivo, isto é, diferente do intelecto humano;

b) As ideias quando usadas em sentido constitutivo (como objetos reais do conheci-

mento) produzem aparéncias enganosas;

c) Asideias tém uso regulativo quando valem como esquemas para ordenar e dar uni-

dade a experiéncia e valem como regras para ordenar os fendmenos de maneira or-

ganica;
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d) Elas valem como principios heuristicos, pois ndo ampliam o conhecimento dos feno6-

menos, apenas funcionando na unificagdo do conhecimento;

A CRP conclui que os limites da experiéncia possivel estdo no conhecimento cientifico
que é fenoménico, embora ndo negue a possibilidade da pensabilidade e cognoscibilidade do
numeno. Mas, se s6 se conhece o fendmeno, havera outro caminho de acesso ao nimeno que
nao seja o da ciéncia? Para Kant o caminho sera o da ética. Contudo, este também nao sera ob-

jeto desse trabalho.

3. A filosofia da fisica de Bohr

No inicio do século XX, o surgimento da teoria quantica estava ainda comprometido com
antigos pressupostos relacionados a fisica classica, tais como realismo, causalidade e determi-
nismo. Ao surgir a fisica quantica apareceu um movimento de inclusdo do observador na des-
cricdo da realidade, antes independente, conforme a perspectiva das teorias realistas. Experi-
mentalmente, a mecanica quantica é considerada competente, mas traz dificuldades
conceituais, uma vez que nao ha simplicidade em suas interpretacdes e na forma como elas
apresentam como as “coisas” sdo no mundo, pois ndo sdo concebidas como algo “palpavel” (NO-
VAES; STUDART, 2016).

Uma das primeiras rupturas filos6ficas com os pensamentos existentes até entdo, acon-
teceu em 1913 com Bohr. Seu modelo atdmico, que se assemelha a um sistema planetario, foi
formulado com aplicagbes da teoria quantica de Planck e Einstein ao atomo nuclear de Ruther-
ford, considerando que os elétrons “ocupassem” estados “estacionarios” de energia fixa a dis-
tancias distintas do nucleo, e que os elétrons pudessem realizar os chamados “saltos quanticos”
de um estado de energia para outro (HEWITT, 2015, p. 607). Ele considerou que a luz fosse
emitida quando ocorresse um desses saltos quanticos e que a energia emitida ou absorvida pelo
atomo dependesse do nivel inicial e final da mesma, sem ter como saber de antemao qual sera
o valor da energia para depois determinar o valor final. Ainda, segundo Hewitt (2015, p. 607),

“Bohr corajosamente rompeu com a fisica classica ao estabelecer que um elétron, de fato, ndao

irradia luz enquanto estd acelerado em torno do ntcleo numa érbita simples, mas que a
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irradiacao acontece apenas quando o elétron salta de um nivel de energia mais alto para um
mais baixo”.

A proposta de modelo atomico de Bohr trouxe ndo apenas quatro postulados sobre o
comportamento dos elétrons, sua forma de se mover e niveis de energia, mas em seu discurso
do Nobel em 1922, ele apresentou um desafio para a no¢ao de causalidade. A causalidade per-
dia, entdo, sua vantagem na descri¢do do mundo quantico, uma vez que “eventos isolados ndo
possuem uma causa bem definida, além de ndo ser possivel determinar com precisdao quando
um certo fendmeno ird acontecer; pode-se saber, apenas, a probabilidade para que tal fené-
meno ocorra” (HEISENBERG, 1996, apud SIQUEIRA-BATISTA et al, 2003, p. 11). Sendo assim,
Bohr, em 1937, fez uma critica a causalidade, entao substituida por sua no¢do de complemen-
taridade®, uma vez que a considerava insuficiente para explicar aspectos encontrados e expli-
cados em experiéncias no contexto da teoria quantica. Segundo Bohr, o principio da causalidade
“revelou-se um referencial estreito demais para abarcar as regularidades singulares que regem
o0s processos atdmicos individuais” (BOHR, 1995, p. 31).

Outro aspecto da filosofia da fisica de Bohr é o conhecido principio da correspondéncia
que Hewitt (2015) afirma ser uma regra geral para “toda boa teoria” e coloca que uma nova
teoria deve entrar em concordancia no dominio onde a teoria antiga tem sido comprovada. De
acordo com ele, Bohr elabora o principio da correspondéncia em conexdao com sua teoria do
atomo de hidrogénio de 1913, argumentando que, quando um elétron se encontra em um es-
tado altamente excitado, seu comportamento deveria corresponder ao comportamento clas-
sico. E a partir deste principio que a mecanica quantica é mostrada como uma descri¢io racio-
nal dos fendmenos fisicos. No livro Fisica atémica e conhecimento humano (BOHR, 1995, p. 9),
Bohr diz que houve um avango na fisica atdmica segundo as linhas do principio da correspon-
déncia que “nos proporcionou métodos adequados para calcular a energia dos estados estacio-

narios dos atomos e as probabilidades dos processos de transi¢do, tornando nossa descricao

5 “De fato, esta circunstincia apresenta-nos uma situagdo relativa a analise e sintese da experiéncia que é inteira-

mente nova em fisica e obriga-nos a substituir o ideal da causalidade por um ponto de vista mais geral geralmente
denominado ‘complementaridade’” (BOHR, 1937, p. 291).
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das propriedades atémicas tdo compreensivel quanto a descricdo ordenada da experiéncia as-
trondmica pela mecanica newtoniana”.

Constituindo outro capitulo importante da filosofia da fisica de Bohr, temos o principio
de complementaridade. Concebido por Bohr durante as férias de esqui na Noruega em 1927
quando recebeu uma carta de Heisenberg sobre o seu recém-descoberto principio da incerteza
(HOLTON, 1984), o principio de complementaridade surgiu ao dinamarqués apds as estranhas
descobertas das particulas subatomicas revelarem um mundo que era fundamentalmente pro-
babilistico. As posi¢des das particulas subatémicas nao podiam ser atribuidas com certeza de-
finitiva, mas apenas com probabilidades estatisticas. Tal posicao constituiu uma ruptura com-
pleta com a fisica classica newtoniana, onde as particulas tinham uma trajetoéria definida, que
poderia ser prevista com total certeza se alguém tivesse as medicdes e matematica corretas a
disposicdo. Segundo Bohr (1928, p. 137), “na descricdo de fend6menos atomicos, o postulado
quantico® nos apresenta a tarefa de desenvolver uma teoria da ‘complementaridade’, cuja con-
sisténcia pode ser avaliada apenas pesando-se as possibilidades de defini¢do’ e observagio”. A
teoria da complementaridade acaba, portanto, por ser enunciada, como veremos, de trés mo-
dos: entre a coordenagdo espacgo-temporal e a asser¢do da causalidade; nos aspectos ondulato-
rios e corpusculares da luz; e entre observaveis incompativeis, como é o caso da posicdo e mo-
mento. Por meio dela, Bohr nos apresenta instigantes problemas filos6ficos a ponto de a colocar
numa posi¢do “adequada para caracterizar a situacdo, que traz uma analogia profunda com a
dificuldade geral na formacgdo de ideias humanas, inerente na distin¢ao entre sujeito e objeto”
(BOHR, 1928, p. 159). Sao os desdobramentos dessa filosofia da fisica por ele formulada que

veremos nos itens que se seguem.

6 “(..) que atribui a qualquer processo atdbmico uma descontinuidade essencial, ou melhor, uma individualidade,

completamente estranha as teorias classicas e simbolizada pelo quantum de agdo de Planck” (BOHR, 1928, p. 136).
7“(...) a ‘definicdo’ se refere a entidades ndo-observaveis (abstracdes)” (PESSOA JR., 2000, p. 137).
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3.1. O Principio da Correspondéncia

O modelo atomico de J.]. Thomson apresentava certas dificuldades que foram superadas
pelo experimento de espalhamento no atomo de ouro realizado por Rutherford que, por sua
vez, apresentou também um modelo atdémico. A vantagem experimental do modelo do profes-
sor neozelandés, ainda assim, apresentava uma incompatibilidade com a estabilidade e o tama-
nho do atomo de Thomson (TOMONAGA, 1962, p. 97). A compreensao do funcionamento dos
atomos por modelos dinamicos apresentava dificuldades que apenas com o uso da fisica clas-
sica ndo era possivel superar. O teorema de Samuel Earnshaw (de 1842) dizia que uma parti-
cula carregada ndo poderia ser mantida em equilibrio estdvel somente pelas forgas eletrostdticas
e, entdo, esse era um limite. Isso previa a instabilidade da interacdo entre particulas eletrosta-
ticas. No caso do modelo atdémico, tal teorema implicava que os elétrons, por exemplo, ndo te-
riam uma posicao de estabilidade nas eletrosferas: eles deveriam se repelir e entrar em queda
livre em direcdo ao centro do &tomo, o que faria o colapso acontecer rapidamente. Mas, por que
havia elétrons em determinadas 6rbitas de modo a ndo soltarem? A questdo permanecia uma
dificuldade a ser superada por varios especialistas.

Rutherford também nao tinha evidéncia adequada da interacdo das particulas negativas
(os elétrons) nas orbitas externas. O motivo para os elétrons permanecerem nas 6rbitas espe-
cificas, como era de conhecimento a época, ndo havia sido apresentado de forma convincente.
Faltava um modelo que explicasse mais além daqueles apresentados por Thomson e Ruther-
ford, e outros, que tentaram fundamentar a no¢do de modelo atomico.

No artigo Sobre a constituicdo de dtomos e moléculas (1913), Niels Bohr desenvolveu as
principais consideragdes sobre seu modelo atdmico e procurou “explicar de maneira simples”
(BOHR, 1913, p. 97) as raias espectrais do atomo de hidrogénio. A concep¢do de uma mecanica
quantica ligada a mecanica classica tinha uma caracteristica marcante nessa fase do pensa-
mento de Bohr, pois ele tinha como desafio a estabilidade do 4tomo, ndo explicada por Ruther-
ford, seu predecessor, e também lhe faltava, principalmente, o motivo para os elétrons perma-
necerem em cada camada e, a0 mesmo tempo, conjugar esses comportamentos classicos do

eletromagnetismo com o conceito da quantizacao de Planck.
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A solucdo de Bohr para o dilema da permanéncia do movimento eletrénico nas drbitas
e estabilidade de energia, ao contrario do que era indicada pelo eletromagnetismo, foi apresen-
tar os postulados que constituiram uma saida alternativa para seu modelo atémico em 1913.
Eisberg e Resnick (1979, p. 138) sugerem que os postulados sdo “bastante confusos”, pois con-
seguem misturar a fisica classica e a ndo classica. Desses postulados pode-se extrair dois prin-
cipais a formulacdo do principio da correspondéncia, a saber:

[) O 4&tomo possui drbitas estaciondrias - ou seja, os elétrons que se movem nelas ndo irradiam - e

correspondem a valores discretos de energia. Ocorrem apenas mudangas na energia do sistema de-
vido as transi¢des entre duas orbitas.

I1) A radiagdo absorvida ou emitida pelo &tomo durante uma transicdo entre dois estados estaciona-

7

rios de energia E’ e E” € monocromatica e sua frequéncia w é apresentada na equacio (Para E’ > E”),
ou seja, (E' - E”) = hw. (DE LA PENA, 1996, p. 14)

Tais resultados de Bohr foram, portanto, postulados e nao fizeram parte inicialmente de
um grupo experimental de consequéncias observadas, mesmo que indiretamente, da interagao
elétron-nucleo. Bohr retirou de forma intuitiva o que posteriormente foi obtido como resultado.
Talvez, por isso, o espanto de Eisberg e Resnick (1979) ao se referirem aos postulados como
confusos. Porém, o fato é que a no¢do de experimento e abstragdo estdo presentes. Bohr espe-
rava que sua hipotese sobre o deslocamento em Orbitas fixas correspondesse a realidade. Isso
deveria ser conferido experimentalmente, de acordo com a fisica quantica desenvolvida a
época.

O principal fundamento conceitual do principio da correspondéncia se estabelece na
ideia central de que “a teoria quantica ou pelo menos seu formalismo contém a mecanica clas-
sica como um caso limite” (JAMMER, 1989, p. 110). O primeiro passo para se entender esse
limite, fora apresentado por Planck em 1906, quando apresentou que o limite de h — 0 deve
levar os resultados a mecanica classica. Como Planck enfatizou “a teoria classica pode ser sim-
plesmente caracterizada pelo fato de que o quantum de acdo se torna infinitesimalmente pe-
queno” (PLANCK 1988, apud JAMMER, 1989), o que leva ao caso da equacdo de Rayleigh-Jeans.

Bohr também fez essa suposicao de h — 0 para o atomo de hidrogénio e conseguiu o resultado
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expressivo: a Orbita teria de estar fixa para uma particula percorré-la e ndo emitir sua energia
na forma de ondas eletromagnéticas e ndo colapsar numa espiral e cair no nucleo. Certamente
esse resultado inicial de Bohr, aquele do artigo de 1913 (Sobre a Constituicdo dos Atomos e Mo-
léculas), fez todo o sentido para ele. Mas, foi de forma intuitiva que ele apontou para essa con-
clusdo, a partir de outro resultado: sabia-se que os atomos existem e ndo estao com as eletros-
feras colapsadas numa espiral. Assim, era de se concluir que uma comparacdo entre a
experiéncia e a teoria poderia levar a garantir que a eletrosfera funcionaria como ele supds:
seriam Orbitas ao redor do ntcleo e, quando houvesse uma transicao de um elétron de uma
orbita para outra, haveria uma frequéncia de radiacao emitida por um nimero fixo, segundo
cada camada da eletrosfera.

Bohr foi capaz de explicar como uma molécula de hidrogénio apresenta dois elétrons
“harmonicamente ligados” numa nuvem de gas de hidrogénio. Em julho de 1912 ele apresentou
a Rutherford modelos para o &tomo de hidrogénio, molécula de hidrogénio, o atomo de hélio e
uma hipotética molécula de hélio. Todos esses modelos consistiam de um anel (uma 6rbita) de
raio a, rotacionando-se com frequéncia v, e continham um, dois, ou quatro elétrons.

Ha de se acrescentar que o principio da correspondéncia carrega em si a no¢do de expli-
cacdo parcial que a palavra “principio” tem por origem. Deve-se considerar que a explicacao de
Bohr precisou de aperfeicoamento para o fortalecimento do modelo atébmico proposto por ele,
ou seja, o principio de complementaridade que se seguiu nos anos posteriores.

Ademais, a interpretacao fisica de tal principio sugeriu, de modo tedrico, uma conexao
com o resultado experimental, uma forma aproximativa da realidade, o que ndo deve ser enten-
dida como uma realidade da fisica classica para objetos observados diretamente. Bohr precisou
evoluir conceitualmente para apresentar um valor epistemoldgico mais sofisticado, a comple-

mentaridade.

3.2. O Principio de Complementaridade

Na descri¢do quantica o estado do sistema nao pode ser observado sem uma influéncia

significativa do observador sobre esse estado. Infere-se que nossa presenca poderia influenciar
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um experimento, seja ele qual for, em escalas macroscépicas, pois ha muita energia pertur-
bando a escala microscépica do universo. A causalidade é outro fator que nos atormenta nas
diversas interpretacdes quanticas na atualidade. Um sistema sera causal se sua resposta nao
depender de sinais de entradas no futuro (BALMER, 1991, p. 56). Ao que parece, estamos em
um universo regido pela causalidade, pois a mente humana compreende os fendmenos fisicos
de maneira causal.

A natureza da teoria quantica nos forca a considerar a coordenagio espago-temporal e a asser¢do da

causalidade, cuja unido caracteriza as teorias classicas, como aspectos complementares e mutua-

mente exclusivos da descri¢do, simbolizando a idealizagdo da observacdo e da defini¢do. (BOHR,
1928, p. 137)

Este é o primeiro enunciado feito por Bohr no principio de complementaridade, entre a
coordenacdo espac¢o-temporal e a asser¢ao da causalidade, ou entre a observacgao e a definicao.
Em sistemas onde as escalas sdo grandes, onde a mecanica classica resolve quase todos os pro-
blemas, existem as correntes de causalidade tradicional e uma conhecida coordenacao do es-
paco-tempo. Contudo, em sistemas quanticos ndo ha correntes de causalidade convencional. No
caso da interpretacdo de Bohr, sé pode haver causalidade se ndo houver medi¢des (coordena-
¢do espacgo-temporal).

O principio da complementaridade ¢, sem duivida, uma das contribui¢6es mais originais
da interpretacdo contextual da teoria quantica feita por Bohr. Além da complementaridade en-
tre a coordenagdo espacgo-temporal e a assercao causal, Bohr também enuncia como comple-
mentares, mas mutuamente exclusivos das descrigdes dos fendmenos atdomicos, aspectos on-
dulatérios e corpusculares da luz e da matéria. “A conservacdo de energia e do momento
durante a interacao entre radiacao e matéria, evidenciada pelos efeitos fotoelétrico e Compton,
encontra sua expressao adequada apenas na ideia de quantum de luz apresentada por Einstein”
(BOHR, 1928, p. 138). Conhece-se essa ideia como o segundo tipo de complementaridade. Este
principio teoriza que a natureza é constituida por um carater dual, é onda e é particula, e essas
visdes sdo complementares, e mais, sdo o resultado de dois aspectos de um mesmo objeto. A luz

¢ um fendmeno ondulatério, pois origina ranhuras de interferéncia, porém, em outros
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experimentos, é particula em movimento, visto que produz efeito fotoelétrico e a dispersao de
Compton.

Note-se, porém, que Bohr associa o aspecto ondulatério a func¢ao de onda, ao ndo obser-
vado. “Posteriormente, Bohr passaria a definir o ‘fen6meno ondulatério’ no ambito da observa-
¢do (quando ocorre interferéncia) - abandonando o 12 tipo de complementaridade -, assim
como o ‘fendmeno corpuscular’ (quando é possivel inferir trajetérias)” (PESSOA JR, 2000, p.
138).

A luz das relagdes de incerteza, Bohr também apresentou seu principio de complemen-
taridade como expressao do uso complementar de conceitos classicos, como a posicdo e o im-
pulso (KAUARK-LEITE, 2010, p. 248).

As dificuldades da descricao espago-temporal causal na teoria quantica foram colocadas
em primeiro plano pelo desenvolvimento de métodos simbdlicos. Uma contribuicdo importante
para o problema destes métodos foi feita por Heisenberg. Particularmente, ele salientou a in-
certeza reciproca que afeta as medigdes de quantidades atdmicas. A natureza complementar da
descricdo que aparece nesta incerteza € inevitavel em uma analise dos conceitos mais elemen-
tares usados na interpretacao da experiéncia. Trata-se do terceiro tipo de complementaridade,
entre observaveis incompativeis. Se, por um lado, os conceitos de onda e particula sio mutua-
mente excludentes na fisica classica, por outro lado, os observaveis como posi¢do e momento,
sdo perfeitamente consistentes na mecanica classica de particulas. Se a incerteza for reduzida
ao maximo as dimensdes de um atomo, ou seja, se dx for préximo de zero, tera como conse-
quéncia que a velocidade nao sera definida exatamente, mas tera uma indeterminacao, dvx, de
tal sorte que o produto dx-dv. sera sempre maior do que uma constante, de valor h/4mm, onde

m é a massa do corpo e h é a constante de Planck (MENEZES, 2008, p.75). Isso costuma ser

. : h
expresso da seguinte maneira: dx.dv, = pp—

Ou seja, se diminuirmos uma probabilidade, a outra tera que aumentar para manter a
verdade da inequac¢do. Bohr observou que: para fins de descrigdo e compreensdao harmoniosa,
é necessario em quase todos os campos do conhecimento prestar atenc¢do as circunstancias sob

as quais a evidéncia é obtida (HOLTON, 1984, p. 61).
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Bohr dedicou-se também ao trabalho de explorar as possibilidades da aplicacao da com-
plementaridade em outros dominios do conhecimento. Segundo ele, em uma investigacao da
complexa biologia conhecida, por exemplo, veremos a complementaridade em varios aspectos
naturais. Com o estudo da natureza em nivel atdmico, originaram-se teses que confrontavam
diretamente a perspectiva classica, e a partir disso criou-se uma nova epistemologia em uma
escala de fendmenos atébmicos (HOLTON, 1984, p. 67). Nessa nova perspectiva, na andlise de
fendmenos, devem ser levados em consideragao o carater e o comprometimento da medida en-
tre o equipamento e o objeto de observagdo, visto que ha uma superposicao de diferentes des-
cricoes que incorporaram essas duas realidades visivelmente contraditérias.

Bohr defendeu que a complementaridade das representagdes dos eventos era a Unica
forma de seguir em frente. Este principio fundamental da mecanica quantica pretende explicar
a observacao dos aspectos dos microfendémenos, desde o corpuscular ao ondulatério. O fisico
dinamarqués enfatizou varias vezes o detalhe de que os limites operacionais impostos pelas
relacdes asseguram o principio da dualidade onda-particula, centrado no ponto em que aspec-
tos distintos do problema nunca se manifestam simultaneamente. Hoje sabemos que se uma
entidade se comportar as vezes como onda ou as vezes como particula, a fisica quantica é capaz
de descrever o objeto perfeitamente.

A interpretacdo da complementaridade tornou-se hegemonica a partir da década de
1930. Enquanto antirrealista, Bohr versava sobre aquilo que esta no limite de nossas possibili-
dades de observacgao. Sendo assim, o quadro corpuscular ou ondulatério dependeria do expe-
rimento, do observador. Caso um fendmeno fosse representado em um quadro ondulatério, ndo
poderiamos representa-lo satisfatoriamente em uma imagem corpuscular, o contrario disso
também é uma verdade. Logo, o elétron se comporta como particula em alguns eventos, e em
outros, sera visto como uma onda.

Embora ndo precise haver separacdo entre os sistemas observados e observadores,
questdes em um nivel fisico exigem que eliminemos elementos subjetivos na descricao da ex-
periéncia, considerando todo o fendmeno como aquilo que é dado a experiéncia. Assim, o ob-

servador, neste caso, o sujeito, esta desvinculado do fendmeno. No entanto, dentro da descricao
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desse fendmeno como um sistema de observagao, deve ser representado como interagindo com
o objeto observado de uma forma que da ao todo a individualidade exigida. Nesse sentido, o
sistema de observacao, como parte do fendmeno, de fato, cria as propriedades atribuidas ao
objeto observado (FOLSE, 1985, p. 216).

O propésito do principio da complementaridade foi uma tentativa de criar a pedra fun-
damental de uma nova epistemologia para explicar a natureza. Vemos isso na explicacao do
fendbmeno da dualidade onda-particula que foi descrito com maestria por Bohr. Ele acabou por
deixar um campo aberto na fisica quantica para que sua interpretacdo seja um caminho pro-
missor para novas descobertas sobre a natureza quantica, bem como sobre a natureza do ser

humano em sua jornada de desvelamento dos mistérios do universo.

4 Sobre as convergéncias entre a fisica de Bohr e a epistemologia de Kant

Muito se encontra na literatura sobre uma possivel influéncia da epistemologia de Im-
manuel Kant sobre a filosofia da fisica de Niels Bohr. Apesar de reiteradas afirma¢cdes como as
de que “temos poucas ou nenhuma evidéncia de que Bohr tenha lido Kant” (KAISER, 1992, p.
231), ainda assim, a proliferacao de trabalhos que tentam essa aproximacao é cada vez maior.
Constitui, portanto, um trabalho de esforgo tentar buscar as linhas mestras daquilo que na lite-
ratura é apontado como justificativa para tal influéncia. Isso é o que faremos aqui!

Conforme Abraham Pais (1991, p. 24), “Bohr nunca se preocupou muito, nem sabia
muito do que os fildsofos profissionais tinham a dizer”. Entdo, de onde comentadores do pen-
samento do fisico dinamarqués tém buscado essa inspiragdo para atrelar pontos do seu pensa-
mento aqueles da epistemologia de Kant? A primeira justificativa que encontramos na litera-
tura é de ordem histdrica. Segundo a maioria daqueles que aproximam Bohr mais de uma
posicao kantiana do que de uma posicao positivista®, a justificativa para essa aproximacao é o
contato prévio que este teria tido com a filosofia a partir dos encontros que teve com Harald

Hgffding, professor de filosofia, na casa do seu pai Christian Bohr (HOLTON, 1984; FOLSE, 1985;

8 Popper (1982) e Bunge (1955 a, b).
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BITBOL, OSNAGH]I, 2013). Certo é que nao se sabe com certeza qual o grau de influéncia que
tais encontros teriam tido na fisica de Bohr, uma vez que, ao que parece, esse contato se deu
ainda em tempos de estudos universitarios, portanto, muito antes dele prover principios como
o da correspondéncia e da complementaridade (FOLSE, 1985; HOLTON, 1984). Onde fica Kant
nessa histéria? Qual teria sido a influéncia do filésofo prussiano no pensamento de Bohr? Como
sustentar essa proximidade? No caso do principio da correspondéncia, Angeloni (2017, p. 8)
defende a tese da “consisténcia da razao conceitual, segundo a qual, o principio da correspon-
déncia esta para os classicos ‘conceitos’ de espaco e tempo”, algo que sera tratado adiante.

Como foi visto em item precedente, o principio da correspondéncia® prima pela ideia de
que “a teoria quantica ou pelo menos seu formalismo contém a mecanica cladssica como um caso
limite” (JAMMER, 1989, p. 110). Ele é consequéncia do fato de que Bohr queria restabelecer a
continuidade entre a radiacdo associada a transicdo entre estados estacionarios e a radiacao
observada de acordo com a eletrodinamica classica, embora nenhuma representagdo causal e
espaco-temporal dos processos quanticos, conectando radiacdo emitida e movimento eletro-
nico, pudesse ser dada no nivel quantico. Ainda assim, a representac¢do espago-tempo foi a base
necessaria para a aplica¢do do principio de correspondéncia, e sua estrutura conceitual estava,
portanto, intimamente relacionada ao uso de conceitos classicos, especificamente os conceitos
classicos de espaco, tempo e causalidade (ANGELONI, 2017). Mas, onde entraria a causalidade
na mecanica quantica uma vez que seu formalismo ndo permite indicar, em uma ocorréncia de
medicao experimental especifica, as causas que precederam o acontecimento?

Bohr mantinha a perspectiva complementar, mutuamente excludente, da descricao es-
paco-temporal dos eventos observaveis e da lei de causalidade. E parece que tal perspectiva
perdurou por algumas décadas:

Ao longo de quatro décadas, como podemos acompanhar em seus artigos publicados, Bohr (cf. 1983

[1928], 1938, 1948, 1958) nao cessara de enfatizar que a descricdo pictdrica e determinista das teo-
rias da fisica classica é uma idealizacio valida apenas para as situagdes em que ha uma completa

® A maioria dos escritos de Bohr a respeito do principio da correspondéncia estio presentes no volume 3 do Niels
Bohr collected works, intitulado “The Correspondence Principle” (1918-1923).
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independéncia entre os fenOmenos observados e os instrumentos de medida. (KAUARK-LEITE,
2012, p.171)

Independéncia esta que, conforme Bohr, ndo existe no ambito da fisica quantica, visto
da descoberta do quantum de acgao por Planck. Contudo, Angeloni (2017) sustenta que, apesar
da falta de um nexo causal entre radiacdo emitida e movimento eletrénico, os dados empiricos
relacionados aos fendmenos quanticos, de acordo com Bohr, tiveram que ser incluidos na cate-
goria de causalidade e que Bohr nunca se afastou dessa postura conceitual.

Nao se deve esquecer que o conceito de causalidade esta subjacente a prépria interpretacdo de cada

resultado da experiéncia, e que mesmo na coordenac¢do da experiéncia nunca se pode, na natureza
das coisas, lidar com rupturas bem definidas na cadeia causal. (BOHR, 1937, p. 293)

Mas a relacdo de correspondéncia constitui somente um elemento formal, pois como se
viu, ndo se pode estabelecer uma relagdo causal entre a frequéncia do elétron em oOrbita e a
frequéncia da radiagdo emitida. E o que afirma o préprio Angeloni (2017, p. 18): “Ela conseguiu,
de fato, descrever os processos ocorridos durante a formacao e reorganiza¢do do atomo, sem
fornecer, no entanto, as descri¢des causais e espaco-temporais dos processos quanticos”.

Num artigo de 1920 (On the Series Spectra of the Elements), Bohr usa pela primeira vez
a expressao “principio da correspondéncia” e ratifica a analogia formal entre a eletrodindmica
classica e a teoria quantica da radiacdo. E em 1923 ele ainda mantém o carater formal do prin-
cipio.

Se o principio da correspondéncia ndo pode nos instruir de maneira direta sobre a natureza do pro-

cesso de radiacdo e a causa da estabilidade dos estados estacionarios, ele elucida a aplicacdo da teoria

quantica de tal forma que se pode antecipar uma consisténcia interna para esta teoria de um tipo
semelhante a consisténcia formal da teoria classica. (BOHR, 1923a, p. 25)

Mas, onde esta a interpretacao kantiana do principio de correspondéncia? De acordo
com Angeloni (2017, p. 19), “na Critica da Razdo Pura de 1781, Kant havia estabelecido o pro-
cedimento do ‘Esquema Transcendental’, segundo o qual o entendimento aplica suas categorias
ao que quer que seja apresentado em formas a priori de intuicdo, ou seja, espago e tempo”.

Trata-se de uma regra processual que pode ser aplicada, como vimos, tanto em relagdo a
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intuicdo pura (a matematica, por exemplo) ou em relagdo a intuicado empirica (como para a fi-
sica): “quando nenhuma sensacdo puder ser apresentada diretamente na intuicao, as hipéteses,
ou seja, ‘apresentacdes’, tém que ser consideradas simbolicas” (ANGELONI, 2017, p. 19-20). Os
“esquemas” (que contém apresentacdes de conceitos na intuicdo) realizam o procedimento de
apresentacdo de forma demonstrativa, enquanto os “simbolos” (que contém apresentacoes in-
diretas de conceitos na intui¢do) o fazem por meio de uma analogia. A proposta de Angeloni
(2017, p. 20), portanto, é a de “comparar a linha de raciocinio de Kant com relagdo a ‘analogia’
e ‘simbolo’ com a estrutura conceitual do principio da correspondéncia de Bohr”.
Da pressuposta “demonstracao”, que ocupa os cinco ultimos paragrafos do artigo em
epigrafe, Angeloni (2017, p. 20-21) apresenta a seguinte estrutura argumentativa:
a) Ateoria quantica é baseada no postulado quantico como uma suposicao empirical?;
b) O postulado quantico mina a possibilidade de aplicar as categorias de entendimento a
um objeto quantico como um objeto de possivel experiéncia, isso porque, ele ndo per-
mite uma apresentacao direta dos conceitos quanticos na intui¢cao, uma vez que viola
uma condicdo necessaria para a interpretacdo dos resultados empiricos: a conexao
causal entre movimento eletronico e radiacao;
c) Sendo assim, os conceitos quanticos s6 podem ser representados por analogia e ndo
diretamente na intuic¢do, pois carecem de contetido empirico;
d) Dessa forma, a apresentacdo do movimento de um elétron em um estado estacionario
é somente simbdlica, ou seja, formal;
e) Aapresentagdo simbdlica de eventos quanticos utiliza o principio da correspondéncia,
o qual, de fato, exige que algumas das relagdes satisfeitas pelos harménicos de movi-
mento classicos sejam preservadas para intensidades quanticas;
f) E evidente que o principio da correspondéncia torna possivel a reapresentagio de

eventos quanticos (em intuicao andloga) por uma transferéncia de regra ou estrutura

10 “Apesar das dificuldades que, portanto, estdo envolvidas na formulagdo da teoria quantica, parece, como vere-
mos, que sua esséncia pode ser expressa no chamado postulado quantico, que atribui a qualquer processo atémico
uma descontinuidade essencial, ou melhor, uma individualidade, completamente estranha as teorias classicas e
simbolizada pelo quantum de acdo de Planck” (BOHR, 1928, p. 136).
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entre duas coisas bastante diferentes: dos harmonicos de movimento classicos (que
sdo objetos de intuicdo) aos fendmenos quanticos (aos quais a “reflexao” aplica a es-
trutura do objeto da intuicao sensorial). A relacdo de correspondéncia fornece assim
a um fenémeno quantico a “estrutura formal” do “conceito” do componente harmé-
nico classico correspondente do movimento, que é usado como simbolo desse feno-
meno quantico.

E a conclusao a que se chega o autor, portanto, é:

Seguindo uma comparacgdo anterior entre a analogia de Kant e o principio da correspondéncia de

Bohr, parece-me que o principio da correspondéncia esta para os classicos “conceitos” de espago e

tempo, pois estas formas a priori da intui¢do sensivel, em Kant, estdo relacionadas com a faculdade
separada da intuicdo pura. (ANGELONI, 2017, p. 21)

Uma coisa que parece nao ter ficado clara na exposicdo de Angeloni (2017) é: como man-
ter essa relacao entre o principio da correspondéncia e os classicos ‘conceitos’ de espaco e
tempo? Conforme se viu, o espaco e tempo na filosofia de Kant sdo formas puras da intuicdo
sensivel que estao em nés. Eles tém “realidade empirica” e “idealidade transcendental”, nao se
fundam no “contetido” do conhecimento, mas sim na “forma”, e tém universalidade e necessi-
dade absolutas. Sdo matéria para a sintese a priori do entendimento e unificadores de repre-
sentacoes sob a forma de objeto. E o que isso tem a ver com o principio da correspondéncia de
Bohr? Ao que entendemos é exatamente o status de simbolo (forma, analogia), visto que nao
pode ser apresentado diretamente na intui¢do pura, que faz com que o principio da correspon-
déncia ganhe feicdes kantianas por se parecer com as formas da intuicdo sensivel (espaco e
tempo) que também estariam separadas da intuicdo pura. Meio que confusamente, parece ser
essa a tonica do que Angeloni (2017) pretendia demonstrar.

Se, por um lado, encontramos pouco na literatura especializada a respeito da influéncia
do Kant sobre o pensamento de Bohr no que diz respeito ao principio da correspondéncia
(1918-1923), muito se encontra a respeito de sua possivel influéncia sobre o principio de com-
plementaridade (1927).

Como se viu, o principio da complementaridade foi enunciado pela primeira em 1927 no

Congresso Internacional de Fisica realizado em Como, Italia. Uma versdao um pouco modificada
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foi publicada na Nature em 1928 com o titulo de “O Postulado Quantico e o Recente Desenvol-
vimento da Teoria Atomica”. Ali Bohr apresenta descri¢cdes de manifestacdes do sistema quan-
tico que sao mutuamente exclusivas, mas que devem ser consideradas relevantes, apesar de
ndo poderem ser exibidas de uma sé vez e ao mesmo tempo. S3o pares de caracteristicas con-
sideradas consistentes na fisica classicall, mas cuja concomitancia é impedida na fisica quan-
tica. Os enunciados dos trés tipos de complementaridade feitos por Bohr foram vistos em item
precedente. Resta-nos buscar a influéncia kantiana enunciada em parte da literatura especiali-
zada.

Parece-nos que o ponto de partida da literatura é a nocdo kantiana de revolucao coper-
nicana. Conforme vimos, na revolugdo copernicana nao é o sujeito que gira em torno do objeto,
e sim o objeto que gira em torno do sujeito. E, em que sentido, tal no¢do era importante no
edificio epistemolégico de Kant? Segundo ele, isso “concorda melhor com o que desejamos, a
saber, a possibilidade de um conhecimento a priori desses objetos, que estabelega algo sobre
eles antes de nos serem dados” (KrV, B XVI).

Segundo Bitbol e Osnaghi (2013), a “revolucao copernicana” de Bohr, por outro lado,
deve ser entendida no contexto da revolucao quantica das primeiras décadas do século XX. O
paradigma classico estabelecido ruiu, o status ontolégico dos objetos foi colocado em xeque, os
procedimentos padrao para extracao de fen6menos invariantes também foi colocado em ques-
tdo e até os resultados da investigacdo experimental se veem relacionados a experiéncia co-
mum. E se para Bohr “a tarefa da ciéncia é tanto ampliar o alcance de nossa experiéncia como
reduzi-la a ordem” (BOHR, 1934, p. 1), cabe ao fisico uma analise cuidadosa das condi¢des de
possibilidade da prépria experiéncia. Por preocupar com as “condi¢des de possibilidade da ex-
periéncia”, Bohr estaria “preocupado com um tipo de conhecimento reflexivo que Kant chamou
de transcendental, considerado como o assunto fundamental da metafisica ‘pds-copernicana’™

(BITBOL; OSNAGHI, 2013, p. 198). O conhecimento transcendental aqui é entendido como

11 Excetuando o segundo tipo de complementaridade, pois as no¢des de onda e particula sdo inconsistentes na
fisica classica.
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aquele que excede a experiéncia e, portanto, lida com questdes que se ocupam com as condigdes
de possibilidade do conhecimento.
Se considerarmos que o significado de “transcendental” deve se estender e abranger toda a investi-
gacdo sobre as condicdes que limitam nossa experiéncia, entdo a filosofia de Bohr deve, sem duvida,

ser vista de um angulo transcendental e ndo do angulo de um kantismo estrito. (KAUARK-LEITE,
2010, p. 250)

Se na revolucgdo copernicana kantiana o objeto gira em torno do sujeito, entdo, a deter-
minacdo do objeto se da pelas condi¢des de subjetividade. Uma teoria fisica em Kant, por exem-
plo, revela ndo muito mais o objeto, mas as condigdes de subjetivagdo (a interagdo subjetiva
com o mundo). Na introducdo da diferenca entre intuicdo (apreensdo espago-temporal do
mundo) e conceito, para Kant, as condi¢des formais, a priori, do entendimento, enquanto facul-
dade discursiva, intelectiva, dependem de outras formas que sdo as categorias, responsaveis
pelo processo de objetivacdo do conhecimento. Dai é que construimos conceitos a partir da re-
lacdo com o mundo. Ja na “revolucao copernicana” de Bohr, ndo apenas o processo de objetiva-
cdo depende das condigdes de sensibilidade (espago e tempo) e das condi¢des de entendimento
(categorias)!2. Além disso, o nosso conhecimento do mundo depende dos meios pelos quais o
observamos. “Qualquer tentativa de analisar (...) a ‘individualidade’ dos processos atémicos,
condicionada pelo quantum de agao, sera frustrada pela interagao inevitavel entre os objetos
atomicos em questao e os instrumentos de medicao” (BOHR, 1958, p. 19). A inevitavel intera-
¢do, contudo, nao se da somente entre os objetos atdbmicos e os instrumentos de medicao. A
complementaridade amplia as fronteiras do conhecimento, tornando o sujeito (incluindo o apa-
rato experimental) parte integrante do conhecimento do mundo (HOLTON, 1984). A tarefa da
ciéncia, nesse sentido, é ampliar a nossa experiéncia com o mundo (BOHR, 1934). A fronteira
dos conceitos vai coincidir com as possibilidades de observag¢do. Dessa forma, nao podemos

dispensar as formas de percepgao.

12 Apesar de Kaiser (1992) achar importante a considera¢do das faculdades do conhecimento kantianas, a saber,
sensibilidade e compreensio no entendimento da filosofia da fisica de Bohr, Bitbol e Osnaghi (2013, p. 147) afir-
mam peremptoriamente que “Bohr ndo abordou, como fez Kant, faculdades mentais como a sensibilidade e a com-
preensdo”, posicao esta que parece nao ser endossada pela maioria da literatura que trata da questdo (vide, por
exemplo, KAISER (1992), ANGELONI (2017), MURDOCH (1991)).
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Se, por um lado, Kant pressupunha uma espécie de juncdo entre intuicdo espago-tempo-
ral e causal, Bohr, na complementaridade, trata de uma disjungdo entre essas duas categorias.
Seria isso um golpe no kantismo? Parece que sim, pois Bohr apresenta um principio mais geral
de causalidade, que é a propria complementaridade. Para ele, devemos pensar no “ponto de
vista de formas complementares” como “uma generalizacdo consistente do ideal de causali-
dade” (BOHR, 1958, p. 27). Dessa forma, ndo ha mais a sintese kantiana da descri¢do espaco-
temporal e causal. Nao se vé em Bohr a relacao da categoria com a intuicdo espago-temporal e
isso é um golpe na deducao transcendental que fica comprometida no ambito da mecanica
quantica. Mas, com tudo isso, é possivel manter a perspectiva transcendental sem ser um kan-
tiano restrito?

Segundo Kant, “tudo o que conhecemos da matéria reduz-se a simples relacdes (o que
denominamos determinag¢des internas das mesmas sdo s6 comparativamente internas)” (KrV,
B 341). Nao existe, portanto, o conhecimento da coisa em si, ou seja, da coisa independente de
qualquer relacdo com nossas faculdades de conhecimento. Nosso conhecimento é sempre rela-
cional, pois as coisas em si mesmas devem ser contrastadas com os objetos da experiéncia. Bohr
também admite a impossibilidade de atribuirmos propriedades intrinsecas aos objetos quanti-
cos, pois toda propriedade é sempre relacional. “Uma realidade independente no sentido fisico
ordinario nao pode ser atribuida nem aos fen6menos, nem aos agentes da observacao” (BOHR,
1928, p. 136). Isto é, se o objeto é um fendmeno observavel, entdo, ele é inseparavel do sujeito
- ndo existe a “coisa em si”, todo fendmeno s6 é fendmeno porque é observavel. Dessa forma,
Bohr aprofunda a limitacdo do conhecimento dos objetos quanticos, enquanto coisa em si, a
favor de uma atitude vista por alguns historiadores da ciéncia (JAMMER, 1989, por exemplo)
como relacionista, ou seja, aquela que enfatiza a totalidade do fen6meno13. Bohr mostra a li-

mitacdo da mecanica quantica aos conceitos classicos sem querer ontologiza-los14. A “ilusao

13 Segundo Jammer (1989) até 1935 Bohr mantinha uma posi¢do interacionalista, isto é, mantinha-se na defesa da
tese de que os objetos quanticos “sdo criados por observacdes repetidas” (BOHR, 1928, p. 146). Depois da disputa
com Einstein, Podolsky e Rosen, ele passaria a defender o relacionismo que enfatiza a totalidade do fend6meno.

14 Bohr ndo nega o realismo dos objetos do mundo. O que ele nega é o realismo metafisico, ontolégico, de atribuir
realidade a esses conceitos que criamos. O seu antirrealismo nao é em relacdo ao mundo e sim aos conceitos.
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transcendental” bohriana esta justamente quando tentamos dar conteddo ontolégico aos obje-
tos quanticos, visto da “impossibilidade de uma rigorosa separacdo dos fendmenos e meios de
observacao” (BOHR, 1934, p. 95).

Segundo Kaiser (1992), a limitacdo do conhecimento de Kant a objetos da experiéncia
possivel em detrimento da coisa em si, fornece uma indicagcdo de um aspecto kantiano da com-
plementaridade de Bohr, naquilo que diz respeito as “formas de percepc¢do”. “O carater kantiano
desta visdo é inconfundivel: as formas de percep¢do sdo as pré-condi¢des da possibilidade de
nossa experiéncia sensorial e dos significados das palavras que usamos para descrevé-la (...)”
(MURDOCH, 1991, p. 73-74). O carater formal da percepc¢ao esta evidenciado nas duas faculda-
des da epistemologia de Kant, a saber, na sua estrutura formal e nas suas condi¢des de possibi-
lidade de compreender a partir da experiéncia - “Ndo resta divida de que todo o nosso conhe-
cimento comeca pela experiéncia (..). Se, porém, todo o conhecimento se inicia com a
experiéncia, isso ndo prova que todo ele derive da experiéncia” (KrV, B 1). Tais faculdades da
epistemologia kantiana refletem-se na filosofia da fisica de Bohr quando ele afirma que “ne-
nhum contetido pode ser apreendido sem uma estrutura formal e que qualquer forma, por mais
util que tenha se mostrado até agora, pode ser considerada estreita demais para compreender
uma nova experiéncia” (BOHR, 1949, p. 230-240). “Ha uma interac¢do essencial, escreveu Bohr,
entre a faculdade de ensinar, fornecendo o ‘contetido’, e a faculdade de entender, fornecendo o
‘quadro formal’ com o qual se pode ‘captar’ a experiéncia” (KAISER, 1992, p. 222). Contudo,
segundo o proprio Kaiser (1992), ha um sentimento que nao € nada kantiano expresso na cita-
¢do de Bohr: o de que o quadro formal podera ser alterado. Isso ndo coaduna com o apriorismo
kantiano que preconiza que o quadro formal - das formas de intuicdo e categorias - seja a priori,
portanto, inalterado.

Outro aspecto dito kantiano na complementaridade de Bohr diz respeito a distin¢ao feita
pelo primeiro entre fendmeno e nimeno. Apesar de Kaiser (1992, p. 226) assumir que “é dife-
rente afirmar que Bohr usa a palavra ‘fendmeno’ intencionalmente para estabelecer uma cone-
xao kantiana, especialmente porque Bohr ndo usa a outra terminologia kantiana, como nu-

meno”, ainda assim, ele é um dos poucos que na literatura insiste em tal aproximagdo. Em
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termos resumidos, Kaiser (1992) defende que a palavra “fendémeno” utilizada por Bohr para
descrever ocorréncias no mundo quantico lembra “fen6meno” em Kant, enquanto objeto do
sentido ou da experiéncia possivel. E para manter uma espécie de “paridade” entre os pensa-
mentos de Bohr e Kant, ele tomara como exemplo a distin¢cdo entre “sistemas fechados de ob-
jetos” e “fendmenos”, no primeiro, e entre “nimeno” e “fendmeno”, no segundo. O ponto de
partida de Kaiser (1992), portanto, é o rascunho da palestra de Bohr em Como em 1927, em
cuja fala manteve uma distin¢do entre sistemas fechados de objetos e fend6menos. Os sistemas
fechados sdo para serem entendidos como totalmente independentes da nossa observacao, pois
estdo além da nossa experiéncia possivel. Ja os fendmenos sdo aqueles que temos a possibili-
dade de observar, desde que permitamos que “certas interacdes” ocorram (BOHR, 1985). “Estas
interacdes sao entre o observador e os objetos (através de ‘meios de medicao ndo pertencentes
ao sistema’). Observando os fendmenos, perdemos necessariamente toda a capacidade de ad-
quirir conhecimento sobre o ‘sistema de objetos’ (KAISER, 1992, p. 227). Se a nog¢ao de feno6-
meno para Kant e Bohr é praticamente a mesma, o que os sistemas fechados tém a ver com a
noc¢ao de numeno? “Um sistema atémico fechado nao é acessivel a observagao e constitui, por-
tanto, em certo sentido, uma abstracdo, assim como a ideia de uma particula isolada” (BOHR,
1985, p. 97). Ele escapa a toda possibilidade de observagdo. Se tomarmos isso em sentido kan-
tiano, de acordo com Kaiser (1992), veremos que essa afirmacdo € “quase idéntica” a de Kant
de que chamamos “por nimeno uma coisa, na medida em que nao é objeto da nossa intuicdo
sensivel, abstraindo do nosso modo de a intuir (...)” (KrV, B 307). Em resumo, “precisamente
porque o sistema fechado de objetos de Bohr ndo admite a possibilidade de se referir a um
objeto dos sentidos, ele transgride os limites de uma possivel experiéncia, assim como o nu-
meno de Kant” (KAISER, 1992, p. 227-228). Sistemas fechados e nimeno admitem ser pensa-
dos, mas nada pode ser conhecido a respeito deles.

No que diz respeito ao fendbmeno, se para Bohr “aideia de meios de observacao indepen-
dentes dos fendmenos ou de fendmenos independentes dos meios de observacdo nao pode ser
mantida” (BOHR, 1985, p. 91), para Kant, “os objetos da experiéncia nao sdo nunca dados em si,

mas apenas ha experiéncia, e fora dela nao existem” (KrV, B 521). Os fendmenos para Bohr sdo



PERSPECTIVAS | VOL. 8,N2 1, 2023, P. 141-183 172
Aspectos das convergéncias e divergéncias entre os pensamentos de Kant e Bohr
DOI: 10.20873/rpv8n1-63

estritamente considerados como objetos de possiveis experiéncias ou objetos dos sentidos e
ndo devem ser tratados como objetos independentes do observador. Os fend6menos sdo condi-
cionados pelos meios de observacdo e é impossivel subtrair a contribuicdo daquilo que é co-
nhecido.

Por fim, a relagao entre fend6meno e contexto preconizada por Bohr é condicao de possi-
bilidade, inclusive, de uma comunicacdo inequivoca. “Com Bohr, temos que admitir o fato de
que as condi¢des necessarias para a compreensao de um fendmeno fisico sdo, ao mesmo tempo,
as condicdes da propria possibilidade de comunicacdao” (KAUARK-LEITE, 2010, p. 260) e que
“[...] a exigéncia de comunicabilidade das circunstancias e resultados das experiéncias implica
que podemos falar de experiéncias bem definidas apenas no ambito de conceitos comuns”
(BOHR, 1937, p. 293). Nesse sentido, a préopria necessidade de uma dimensdo comunicativa
inequivoca que expresse a imprevisibilidade da mecanica quantica, segundo o ponto de vista
de Kauark-Leite (2010), seria parte de uma perspectiva pragmatica-transcendental, de fundo
kantiano, entalhada de uma dimensao aprioristica de principios performativos da atividade co-
municativa e experimental. Assim sendo, a “dimensao a priori da comunica¢ao, assume que a

linguagem comum desempenha um papel especial” (KAUARK-LEITE, 2010, p. 262).

5. Sobre as divergéncias entre a fisica de Bohr e a epistemologia de Kant

A posicao filoséfica de Niels Bohr teve, como aqui foi apresentada, aspectos que delimi-
taram seu pensamento, ou aquilo que se pode nomear como uma posi¢do a respeito da filosofia
da fisica, a saber, o principio da correspondéncia e o de complementaridade motivaram a com-
preensdo de uma fisica ndo causal e também do antirrealismo para fendmenos no escopo da
microfisica. Esses dois conceitos, de uma fisica que ndo tem a validade da inferéncia causal, e a
auséncia do realismo na interpretacao das teorias, formaram fundamentos bastante presentes,
principalmente ap6s a no¢do de complementaridade apresentada por ele no inicio do século
XX. Deve-se tal compreensdo, em grande parte, a uma fisica “diferente”, aquela de estatuto clas-
sico a qual Bohr encontrou no cenario do seu artigo de 1913 (Sobre a constitui¢do de dtomos e

moléculas), como tratado anteriormente. Também deve-se ressaltar esses conceitos na
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“epistemologia de Bohr” como fundamentos para a compreensdo da nova fisica que nasceu no
inicio do século XX, a mecanica quantica. Sabe-se que a mudanga conceitual que ele propds exi-
gia uma explicacdo classica, se respeitado o quadro conceitual da fisica contemporanea as suas
pesquisas. Porém, havia indicativo de que os problemas de interpretagdo estavam presentes.

Mas, Bohr teria feito concessdes excessivas a fisica quantica? A “velha fisica quantica”,
como é conhecida? Quais seriam os itens epistemolégicos além da auséncia de causalidade e do
ndo realismo que poderiam apoiar sua posi¢do? Para responder a questdes desse tipo, pode-se
recorrer a seus adversarios intelectuais como um ponto de contraposi¢ao, visto que Bohr en-
controu-se na situacdo de respondé-los. Seus oponentes intelectuais aceitaram que tais concei-
tos eram, de fato, os conceitos-chave a compreensdo da sua concepc¢ao de fisica e, portanto,
tentaram atacar a posicao dele. As concessdes de Bohr foram poucas, mas sua “epistemologia”
fez-se conhecer por “Escola de Copenhagen”, também conhecida por interpretacao padrao da
mecanica quantica, ou interpretacao ortodoxa, fortemente divulgada por Heisenberg.

Por outro lado, esses dois pontos, a recusa causal e o antirrealismo, ofereceram material
para seus oponentes atacarem a posicao de Bohr. Tal caso aqui ndo sera tratado, mas, merece
mengdo o fato de ter existido uma adesdao a complementaridade por parte de outros fisicos e
essa importancia merece destaque na visao de Bohr de que a natureza se apresenta de um modo
que sua estrutura tem aspectos apreendidos pela matematica mais sofisticada da mecanica
quantica e pelo procedimento experimental da mesma. Isso leva a uma elaboragdo maior den-
tro do esquema ou estrutura da fisica classica, ou seja, Bohr apresentou sua fisica com aspectos
intuitivos a despeito da questdo das érbitas dos elétrons, mas ele ndo se absteve de ressaltar a
importancia da fisica classica do eletromagnetismo, por exemplo.

Os itens ndo causais e ndo reais podem ser motivo de controvérsia também da influéncia
de outros pensadores sobre o fisico dinamarqués. A questao das influéncias é um ponto de di-
vergéncia se houver um exame mais apurado. Max Jammer (1989) apresentou alguns nomes
como Charles Renouvier, Emile Boutroux, Sgren Kierkegaard, e Harald Hgffding, como pensa-

dores de influéncia no periodo do advento da mecanica quantica e de provavel influéncia no
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pensamento de Bohr. Eles sdo pouco conhecidos nos dias atuais, mas formaram o pensamento
de grande influéncia no final do século XIX e inicio do XX.
Renouvier foi um dos primeiros pensadores modernos que questionou a validade estrita do principio
da causalidade como um determinante regulador dos processos fisicos. O ponto central de Renouvier

foi sua rejeicao do infinito real, que era para ele “uma autocontradicao légica e uma falsidade empi-
rica”. (JAMMER, 1989, p. 174)

E possivel acrescentar mais uma posi¢ao que diz respeito ao pensamento de Bohr:

O realismo, sustenta Renouvier, é errdneo na medida em que assume que o objeto pode ser divorci-
ado de sua representacdo, e o idealismo é erréneo na medida em que assume que existem represen-
tacdes sem nada para representar. Para evitar esses erros, a experiéncia, duplamente qualificada,
deve ser tomada como autossuficiente e como constituindo a prépria realidade ultima. (JAMMER,
1989, p. 174)

De fato, essas citacdes se coadunam na desavenca de Bohr com principios classicos da
causalidade e do realismo da fisica classica. Na fase posterior ao principio da correspondéncia,
seguida pela nocdao de complementaridade, a posicdo de Bohr se aproxima mais daquela que
serd nomeada como interpretacao de Copenhagen. Uma postura que retira a importancia da
causalidade e do realismo para se compreender a mecanica quantica, principalmente se a ob-
servacao se aplica a “velha teoria quantica”, a qual Bohr participou mais ativamente da criagao.

Emile Boutroux também influenciou bastante o ambiente intelectual da virada do século
XIX para o XX. Max Jammer (1989) citou uma pequena passagem da tese de Boutroux (De la
Contingence des Lois de la Nature, de 1874) para ilustrar o pensamento desse filosofo francés:

Ao analisar a nogdo de lei natural, vista nas proéprias ciéncias, descobri que essa lei ndo € um primeiro

principio, mas sim um resultado; que a vida, o sentimento e a liberdade sao realidades verdadeiras e

profundas, enquanto as formas relativamente invariaveis e gerais apreendidas pela ciéncia sio ape-
nas as manifestagdes inadequadas dessas realidades. (JAMMER, 1989, p. 175)

Pode-se pensar em indicios de que o ambiente intelectual a época tinha algum contetido
nao realista, como a citacdo de Boutroux. Ndo era uma posi¢do tdao singular conceber algo na

dire¢do de um pensamento que descrevesse a realidade como distante do alcance do
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conhecimento humano. Ademais, uma grande quantidade de posi¢oes filoséficas pode ser
aceita como leituras que passaram por Bohr, possivelmente.

Franco Selleri (1990), bem como Max Jammer (1989) indicaram também William James
como um filésofo que fora apresentado ao fisico dinamarqués por Harald Hgffding. Jammer
(1989) cita na nota 88, capitulo IV, que: “Quando a aten¢do de Bohr foi atraida, no inicio dos
anos 30, para a concepg¢ao de verdade de William James, ele achou surpreendentemente com-
pativel com suas proprias maneiras de pensar” (JAMMER, 1989, p. 202). Isso indica que outras
filosofias também fizeram parte do cenario intelectual de Bohr, além de Kant, como indicam ou-
tros comentadores.

Mas, ainda € preciso esclarecer um pouco mais sobre as divergéncias entre Bohr e Kant.
Kant disse que as formas de sensibilidade e compreensdo eram condi¢des de possibilidade do
conhecimento objetivo em geral. Isso sugere que elas eram fixadas pela necessidade, e que ne-
nhuma caracteristica da pesquisa cientifica poderia altera-las. Para ele, a lei da continuidade
expressa a forma de toda mudanga em geral. Tal lei resulta da aplicagdo a priori de uma catego-
ria de causalidade e, assim, adquire o carater de uma condicao de distin¢ao entre a série subje-
tiva de nossas percepgdes e a série objetiva da experiéncia (PRINGE, 2012).

Segundo Faye e Folse (2017), em 1934, Bohr aceitou a ideia tipicamente kantiana de
formas anteriores aos limites do conhecimento. Destacou que “apesar das suas limita¢des, ndo
podemos de forma alguma prescindir daquelas formas de percepg¢do que colorem toda a nossa
linguagem e em termos das quais toda experiéncia deve, em ultima analise, ser expressa”
(FAYE; FOLSE, 2017, p. 53)15. Mas, segundo esses mesmos autores, Bohr também considerou
que, diante dessas limitagdes, “devemos estar sempre preparados para pontos de vista mais
adequados para a ordenacio de nossos experimentos” (FAYE; FOLSE, 2017, p. 53)*¢. A ideia de
modificar as chamadas formas a priori do conhecimento humano de acordo com os avancos da
pesquisa era talvez a caracteristica mais avessa a Kant e isso justificava a rejei¢do por muitos

filésofos de ciéncia de qualquer semelhanca entre a teoria do conhecimento de Bohr e a de Kant

5 Bohr, 1934, p. 1.
16 Bohr, 1934, p. 1.
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(KAISER, 1992, p.213). A epistemologia de Kant e a filosofia da fisica de Bohr dispdem de re-
cursos suficientes para se unirem a longo prazo. A epistemologia kantiana ndo deve se restrin-
gir a posicdo de Kant em seus textos e, na verdade, vai muito além, penetrando inclusive em
campos experimentais antes ndo notados. Além disso, por parte de Bohr, nao houve negagao do
valor pragmatico duradouro das formas de conhecimento de Kant na escala macroscépica. A
insisténcia de Bohr na necessidade de conceitos classicos pode facilmente lidar dessa maneira,
uma vez que as formas a priori originais de Kant foram explicitamente adaptadas ao caso da
mecanica classica. Bohr considerava os conceitos classicos como condicdo para a possibilidade
de conhecimento compartilhado no estilo de Kant. A inica ressalva adicionada por Bohr é que
a esfera de validade desta dltima condi¢do de possibilidade é severamente prejudicada. Ele nota
que ndo se estende a todo o dominio da microfisica, mas apenas ao ambiente direto, em escala
macroscopica.

De acordo com Kant, as coisas sdo dadas na intui¢ao com determinagdes que expressam
meras relagdes, pois tais coisas nao sdo em si mesmas, sdo meras aparéncias. Quaisquer carac-
teristicas que conhecemos em matéria nada mais sao do que relagdes e o que chamamos de
suas determinagdes intrinsecas sdo apenas determinagdes comparativas. Entre essas relagdes
existem as independentes e permanentes através das quais um determinado objeto nos é dado.
0 que chamamos de “propriedades dos objetos materiais” é apenas a expressao das relagoes
que estabelecemos com o nosso ambiente; elas ndo sao “préprias” para algum objeto, mas sur-
gem como um subproduto nao analisavel de nossa interacdo com o meio. Na abordagem de
Kant, ndo existem objetos preexistentes esperando por experiéncias sensoriais ou experimen-
tais. O que existe além dessas relacdes cognitivas e independentemente é, em principio, inal-
cancavel, uma vez que fazé-las significaria justamente estabelecer uma relacao cognitiva com
as mesmas. Tanto é que a “coisa em si” parece ser apenas o lema de Kant para a impossibilidade
de nos libertarmos completamente do conteido de nosso conhecimento. Isso provavelmente
representa o ponto em que Bohr estava mais proximo de Kant porque redescobriu a posicao de
Kant sobre as propriedades dos objetos. O fato de ndo haver outra maneira de divulgar propri-

edades atdomicas do que provocando uma interagdo quantizada e incontrolavel com algum
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objeto em colisdo implica uma “limita¢do nas possibilidades de medi¢do”. Bohr preferiu insistir
na impossibilidade de uma separacao estrita de fen6menos e meios de observacdo de acordo
com a impraticabilidade de definir atributos que sao préprios da estrutura atbmica. Uma vez
que a interacdo forma uma parte inseparavel dos fenémenos, qualquer que venha a ser o dis-
curso sobre fendmenos que estdo aparecendo na natureza, independentemente de qualquer
interacao de medic¢do, ndo tem sentido, de acordo com Bohr; e o préprio conceito de proprie-
dades independentes de objetos sucumbe. Isso mais tarde deu origem a concepgdo de interaci-
onalidade da microfisica (JAMMER, 1974, p. 160; FAYE; FOLSE, 2017, p. 54). As consequéncias
da tese da inseparabilidade sdo exatamente as mesmas do relacionismo completo de Kant. As
duas opgdes disponiveis sdo: aceitar que existe algo como um “micro-objeto em si” que, pode-
mos conhecer apenas obliquamente por meio de sucessivas abordagens interativas; ou, decla-
rando que qualquer referéncia a algum desses “micro-objetos em si” obliquamente cognosci-
veis € falsa se apresentar a impossibilidade de desvendar a totalidade dos fen6menos.

Em sua Critica da Razdo Pura, Kant, que aborda nosso interesse pela natureza, explicou
como, sem nos abstrairmos verdadeiramente do que seja, podemos, no entanto, elaborar uma
forma de conhecimento que funciona como se fossemos separados da natureza. Esta aborda-
gem, que nos atribui um papel que imita o de um espectador externo da natureza, é chamado
de “conhecimento objetivo”. Segundo Faye e Folse (2017, p. 55), em sua Critica da Razao Pra-
tica, Kant trata das questdes de liberdade, acdo e moral e qualquer separagdo dessas é impedida.
Nos ¢ atribuido ali o papel de verdadeiros atores de nossas préprias escrituras. Essa dialética
de ator e espectador foi mais tarde assumida por Schopenhauer, em seu famoso livro O Mundo
como Vontade e Representacdo (FAYE; FOLSE, 2017). A vontade é experimentada do ponto de
vista de um ator, enquanto a representacdo do mundo é obtida de um ponto de vista que se
assemelha superficialmente ao de um espectador. Mas, a licdo latente tanto do kantismo quanto
do pds-kantismo é que ndo ha o ponto de vista do espectador, exceto no sentido minimalista do
“como se”. Em vista de nosso profundo entrelagamento insuperavel com o que existe, o ponto
de vista de um espectador da natureza é extrapolado do Unico ponto de vista disponivel, que é

o do ator (FAYE; FOLSE, 2017). Isso é, segundo os autores, exatamente o que Bohr concluiu de
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suas reflexdes sobre a mecanica quantica, com um espirito um pouco mais radical. Descobriu
que nossa aparente separa¢do da natureza no conhecimento classico é apenas um caso-limite e
que estamos, na verdade, imersos nela como qualquer ator esta. E, por fim, que no dominio
quantico, geralmente, nem sequer podemos encontrar circunstancias nas quais possamos nos
comportar como se fossemos espectadores. Contudo, também insistiu que devemos desempe-
nhar o papel de um espectador classico na escala macroscépica do laboratério, pois o novo ho-
rizonte na fisica nos lembra que somos espectadores e atores na odisseia da existéncia.

Assim, as teorias de Kant e Bohr tendem a se precipitar em uma s6 linha sem um impe-
dimento com a causalidade. Os esforcos de ir mais além nao tém limites. Atribui-se a todo pro-
cesso atdbmico uma descontinuidade essencial, uma singularidade, alheia as teorias classicas e
simbolizada pelo quantum de ag¢ao de Planck. Foi o inicio, mas ndo o fim da histéria das varias
incertezas que temos constatado entre os limiares realisticos e ndo-realisticos na natureza
quantica dos fendmenos fisicos.

Enfim, a dificuldade de se recuperar o pensamento de Bohr com matizes kantianas se
observa com as dicotomias apresentadas aqui: realismo versus antirrealismo, causalidade ver-
sus ndo causalidade, por exemplo. O problema da leitura que aproxima o fisico dinamarqués do
filésofo prussiano se apresenta quando deslocamos demais a interpretagdao do pensamento de
um em direcdao ao outro e, possivelmente, ndo se preserva as devidas idiossincrasias de cada
um. O que se quer dizer com isso é que a caracteristica impar de cada um deles indica a sutileza
do impedimento que surge para reduzir o pensamento, no caso de Bohr, a filosofia transcen-
dental kantiana a respeito das questdes fisicas, mesmo que de cunho classico. Certamente as
influéncias culturais aconteceram no ambiente intelectual de Bohr, um meio de propagacao da
cultura kantiana em toda a Europa, conforme sabemos. Isso ajuda a interpretacao do “Bohr
kantiano”, ao mesmo tempo que obscurece o real propdsito do principio da complementaridade
de Bohr, como tema central de sua filosofia.

Todavia, o que se identifica como dificuldade para se aproximar ambos, reside nos itens
apresentados anteriormente e, por conseguinte, a divergéncia pode estar no fato de que con-

ceitos da ciéncia fisica ndo devem ter constituido parte dos fundamentos da epistemologia
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kantiana, mas sim formaram uma base para analogias conceituais que Kant usou para apoiar
sua estrutura de idealismo transcendental ou idealismo critico. Isso tem sua relevancia, mas se
trata de teor diferente do uso cientifico que Bohr o fez. Apesar do discurso de Bohr ter sido mais
complexo e filoséfico nos debates, segundo Heisenberg (2008), também nao atingiu a profun-
didade filosofica do pensamento kantiano. Guardadas as devidas proporg¢des, a margem de in-
terpretacao de Bohr em direcdao ao pensamento transcendental se reduz, e propicia ainda uma

longa investigacdo que merece ser documentada para a historia da ciéncia fisica.

Consideracoes finais

A filosofia e a fisica, em geral, sdo areas que compartilham pretensdes diferentes ao co-
nhecimento. Mas ha situag¢des que filésofos e fisicos precisam restabelecer os animos das res-
pectivas areas e promover o didlogo sobre o que hd em comum entre ambas formas de conhe-
cimento. Ha situagdes que devem responder ao alcance do poder explicativo das suas
respectivas areas. Esse foi o caso da filosofia de Kant ao estabelecer o fio condutor da metafisica
como ciéncia. Isso tornou a sua filosofia um marco a ser visitado intelectualmente por todos a
frente. Devido a essa interacao entre a filosofia de Kant e a fisica classica, a qual ele presenciou
sob os auspicios posteriores ao aparecimento da filosofia natural de Newton, pode-se aceitar
que a presenca do filésofo prussiano foi duradoura. “[...] Depois de Kant todo o filosofar inclui,
em maior ou menor medida e pelo menos nalguma das suas fases, um diadlogo com Kant” (MAR-
KET, 1992, p. XV). Assim, a fisica foi uma area que, interessada em valores tedricos e empiricos,
se fez avancar fundamentada em algumas reflexdes kantianas.

As noc¢des de espaco e tempo, causalidade, realidade dos objetos sdo conceitos que tive-
ram no fil6sofo de Kénigsberg uma satisfatéria apresentacao e, a se considerar o conhecimento
dele a respeito da fisica newtoniana, foi bastante impar, como sugeriu Casini (1995, p. 123):
“Kant ndo interpretou a sintese newtoniana como a interpretavam os fisicos do século XVIII,
nem a declinou numa perspectiva historica como no século seguinte ou no nosso”. O que a sin-
tese kantiana teceu de relevante a fisica foi sua tentativa de preservar os conceitos classicos

nos moldes kantianos, como se seguiu ao aparecimento da Critica da Razdo Pura. Essa
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importancia da obra kantiana pode-se observar na consequéncia do pensamento de cientistas,
e, em particular no caso de Bohr, vimos aqui uma aproximag¢do em certa quantidade por comen-
tadores diversos. O que se destaca é a tentava de conciliar dois pensadores que, em tempos
distintos, apresentaram algumas preocupagdes em comum. Para ndo sermos anacrdnicos é pre-
ciso lembrar que as compara¢des devem guardar suas respectivas interpretacoes. Kant, de fato,
acreditou que a fisica newtoniana era a drea de conhecimento de grande sucesso, e isso o fez
trabalhar no modelo classico.

E importante relembrar aqui que a fisica quantica se estabeleceu mais de um século de-
pois da obra kantiana. Os conceitos perenes que fundamentaram a obra de Kant sofreram tam-
bém interpretacdes, e a transicao de conceitos classicos para quanticos so6 foi possivel devido a
um avanc¢o na interpretacdo que se direcionou a quantica como uma nova fisica que, de algum
modo, deveria incorporar a “velha fisica classica”. Essa transformacao nao foi suave.

Ao fim e ao cabo, o impasse sobre influéncias entre o filésofo Kant e o fisico Bohr pode
posicionar uma futura investigacdo, duradoura, sobre conceitos entre ambos. Isso remonta a
perspectiva de Laudan (2000) que mostrou que a rota da histéria da ciéncia e a filosofia da
ciéncia precisam de um esclarecimento acerca da histéria do método cientifico. Isso posto, cria-
se uma margem de discussao historiografica mais apurada para o confronto de conceitos “ao

modo e estilo” de Bohr, se assim é possivel enunciar.
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