AS RAIZES DA
COMPLEMENTARIDADE

Sejam quais forem os fatores mais preeminentes que contribuiram
para a formulagdo da complementaridade na concepgéo do fisico
dinamarqués Niels Bohr (1885 a 1962) — suas pesquisas na fisica,

suas reflexdes sobre psicologia ou leituras de problemas

filosoficos, ou a controvérsia entre escolas rivais de biologia,

ou ainda as exigéncias complementares de amor e justi¢a no
relacionamento inter-humano do dia-a-dia — era o papel universal

da idéia da complementaridade, uma cosmovisio unificada, que Bohr,
tentou enfatizar ao longo de sua vida. Gerald Holton, autor de

varios trabalhos sobre Histéria da Ciéncia, nos apresenta um

capitulo fascinante sobre uma das encruzilhadas

do pensamento moderno

GERALD HOLTON

Tradugio: Dinorah de Oliveira Mendes

Como, 1927

Cada época é formada por certas
concepgoes caracteristicas, que the dio
sua modernidade prépria e inconfun-
divel. A renovagio da fisica quantica,
em meados da década de 1920, intro-
<duziu 4 consideracdo publica exata-
mente uma concepgio, desse tipo, que
marcou um momento decisivo a partir
do qual nossa visdo do cendrio intelec-
tual, na ciéncia e em outros campos,
sera para sempre qualitativamente dife-
rente das anteriores. Foi em setembro
de 1927, em Como, Itilia, durante o
Congresso Internacional de Fisica rea-
lizado em comemoracio ao centenario
da morte de Alessandro Volta, que
Niels Bohr, pela primeira vez, apresen-
tou ao publico sua formulagio da com-
plementaridade!!). A maioria dos ou-
vintes de Bohr eram fisicos de varias
partes do mundo, homens como Max
Born, Louis de Broglie, A. H. Comp-
ton, Peter Debye, Enrico Fermi, James
Franck, Werner Heisenberg, Max Von
Laue, H. A. Lorentz, Robert Millikan,
John von Neumann, Wolfgang Pauli,
Max Planck, Arnold Sommerfeld, Otto
Stern, Eugene Wigner e Pieter Zeeman.
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Fra em verdade uma reuniio de
capula. Somente Einstein estava sin-
tomaticamente ausente.

Na apresentagdo de sua conferéncia,
Bohr disse que iria utilizar “apenas
consideracoes simples, sem entrar em
detalhes de carater técnico ou mate-
matico”’. De fato, o ensaio continha
poucas e simples equagdes. E seu pro-

posito era mais metodolégico, e, pelo
menos nas afirmag¢des iniciais, ainda
nido confessara o carater ambicioso de
sua proposi¢ao. Bohr salientou apenas
que gostaria de ‘‘descrever um certo
ponto de vista geral... que espero aju-
dard a harmonizar as opinides clara-
mente conflitantes de varios cientiscas™.

Ele se referia a uma diferenca pro-
funda e persistente entre a descrigio
classica e a descri¢gdo quintica dos
fendmenos fisicos. Para revisa-la, da-
mos quatro exemplos breves da dico-
tomia:

1. Nafisica classica, por exemplo, na
descricio do movimento dos planetas
ou das bolas do bilhar ou de outros
objetos suficientemente grandes para
serem diretamente visiveis, o “‘estado
do sisterna” (pelo menos em principio)
pode ser observado, descrito e definido
com pequena interferéncia arbitraria
no comportamento do objeto por parte
do observador, e com pequena incer-
teza arbitraria. Na descri¢do quantica,
por outro lado, o “estado do sistema’”
nio pode ser observado sem uma in-
fluéncia significativa sobre este estado,
como por exemplo quando é feita uma
tentativa de direcionara 6rbita de um
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eléron dentro de um atomo, ou de-
terminar a direcio da propagacio de
fotons. A razio de tal situagdo & sim-
ples: os atomos, tanto no sistema a ser
observado quanto no instrumento uti-
lizado para fazer a observagio, nunca
sdo arbitrariamente precisos em suas
reagdes; a troca de energia da qual
depende sua rea¢io nio é feita em
pequena quantidade como gostaria-
mos, mas segundo o “postulado quin-
tico” (alei fundamental da fisica quan-
tica de Planck), s6 pode se realizar
descontinuamente, em movimentos
discretos de dimensio finita.

2. Segue-se que, em casos onde a
descrigio classica é adequada, um sis-
tema-pode ser considerado fechado,
apesar de estar sendo observado, visto
que o fluxo de energia para dentro e
para fora do sistema (por exemplo, o
reflexo da luz nas bolas em movi mento)
€ insignificante comparado com as tro-
cas de energia no sistema durante a
interagio das partes do mesmo. Por
outro lado, nos sistemas que requerem
descrigio quantica, nio se pode negara
interagdo entre o “‘sistema em observa-
Cao”, as vezes displicentemente cha-
mado de “objeto”, e a operacio ou
equipamentos usados para fazer a
observagio (as vezes displicentemente
chamados de “sujeitos™). O caso mais
conhecido deste tipo € ilustrado pelo
microscopio de raio-gama de Heisen-
berg, onde o0 movimento de um elétron
¢ “observado” emitindo raios-gama,
resultando no desvio da trajetéria ori-
ginal do préprio elétron.

3. Nos sistemas “classicos”, para os
quais a mecanica classica é adequada,
temos as correntes de causalidade con-
vencional e a coordenacio normal es-
paco-tempo, e ambas podem existir ao
mesmo tempo. No sistema quéntico,
por outro lado, nio ha correntes 'de
causalidade convencional; se deixado
por si mesmo, um sistema como um
atomo ou seu nucleo radioativo realiza
mudangas (como a emissio de um
féton do atomo ou uma particula de seu

Niels Henrik David Bohr (1885-1962)

nacleo) de uma maneira intrinsecamen-
te probabilistica. Entretanto, se sub-
metemos o ‘“‘objeto” a observacées de
espago-tempo, ele nio mais realizari
sua propria sequiéncia de causalidade
probabilisticamente. Ambas as descri-
sdes mutuamente exclusivas de mani-
festacdes do sistema quantico devem
ser consideradas igualmente relevantes
ou “verdadeiras”, apesar de nio po-
derem ser exibidas de uma s6 vez ao
mesmo tempo.

4. Finalmente, podemos nos referir
a propria ilustragiio de Bohr no ensaio
de 1927 a respeito “da questdo muito
discutida sobre a natureza da luz... Sua
Propagacao no espago e tempo é ade-
quadamente expressa pela teoria ele-
tromagnética. Especialmente os fe-
némenos de interferéncia no vdcuo e as
propriedades 6ticas nos meios ma-
teriais sdo totalmente governados pelo
principio da superposicio teérica da
onda. Nao obstante, a conservacio de
energia e movimentos realizados
durante a interacio entre radiagdo e
matéria, como evidente nos efeitos
fotoelétricos e de Compton, encontram
sua expressdo adequada exatamente 3

luz da idéia quantica difundida por

Einstein”.(2) Havia um certo mal-estar
em relacio ao paradoxo das particulas
de ondas, tendo-se que usar em con-
textos diferentes duas teorias da luz tio
antitéticas quanto a teoria classica de
ondas e a teoria quantica (de fétons).

Einstein expressou isto em abril de
1924 ao escrever: “Agora temos duas
teorias da luz, ambas indispensaveis,
porém, admitamos, sem nenhuma
conexdo logica entre si, apesar de vinte
anos de enorme esforco dos fisicos
tedricos.”’ (8) i

A questdo levantada pelo abismo
existente entre a descricido classica e a
descrigdo quéntica era a seguinte: Po-
deria alguém esperar que, como acon-
tecera freqiientemente outrora na fisi-
ca, uma das duas posicdes antitéticas
seria de alguma forma subordinada ou
dissolvida na outra (algo como Galileu e
Newton mostraram nio ser a fisica
celeste diferente da fisica terrestre). A
continuidade essencial subjacente a
descri¢io classica, onde coordenadas
€omo espago, tempo, energia e mo-
vimentos podem, em principio, ser
considerados infinitamente divisiveis,
permaneceria inflexivelmente antitéti-
ca em relacio a descontinuidade e dis-
tingdo essenciais dos processos atdmi-
cos?

Considerando a situacio em 1927,
em termos de tese, naquela época es-
tava claro que a fisica tinha herdado
teses opostas do perfodo “classico”
(antes de 1900) e do periodo quantico
(ap6s 1900). Uma tese importante do
periodo anterior era a continuidade,
embora existisse lado alado com a visio
atomistica da matéria. Uma tese impor-
tante do periodo- mais recente foi a
descontinuidade, embora existisse Jado
a lado com a teoria da onda de propa-
gacdo eletromagnética e das teorias
mais recentes associadas com De
Broglie € Erwin Schrédinger.

Também na fisica antiga, a causa-
lidade classica era aceita, enquanto na
fisica moderna o conceito de indeter-
minagio, descrigio estatistica e distri-
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buigéo probabilistica como um aspecto
inerente de descrigio natural comega-
vam a ser aceitos, Na fisica antiga, a
possibilidade de uma nitida separaggio
entre sujeito e objeto nio era em geral
um desafio; na fisica moderna foi
verificado que a ligaciio sujeito-objeto
poderia ser separada somente de uma
maneira arbitraria. Na opinido de Bohr,
um “fendmeno” ¢ a descrigio daquilo
que deve ser observado e do equipa-
mento usado para obter a observagio.

A proposta de Bohr, de 1927, era,
em sua esséncia, a de que deviamos
tentar nio acomodar as dicotomi:«_ls,
mas descobrir a complementaridade
das representagbes dos eventos nessas
duas linguagens tio diferentes. O des-
membramento das representacbes é
meramente um sinal de fato de que, na
linguagem normal, a nés disponivel,
para comunicarmos os resultados dos
nossos experimentos, sé é possivel ex-
pressar a unidade da natureza atraveés
de um modelo complementar de des-
cricdo.(4) As representagdes aparente-
mente paradoxais e contraditérias nio
devem desviar nossa atenciio da uni-
dade essencial. O aforismo favorito de
Bohrera: “Somente a plenitude conduz
a evidéncia” de Schiller. Diferente da
situacgio nos perfodos anteriores, a cla-
rezando esta na simplificacio ereducio
a um Unico modelo diretamente com-
preensivel, mas na superposicio exaus-
tiva de diferentes descrigées que incor-
poram nogdes visivelmente contradi-
torias.

Resumindo sua ‘conferéncia em
Como, Bohr enfatizou, em 1949, quea
necessidade de expressar os relatérios
de alguém fundamentalmente em lin-
guagem normal (classica) condena
qualquer tentativa de impor uma clara
separagio entre um “objeto” atémico e
0 equipamento experimental:

O novo progresso da fisica atdmica foi
comentado sob varios aspectos no Con-
gresso Internacional de Fisica, realizado em
setembro de 1927, em Como, em come-
moragio a Volta. Numa palestra naquela

Max Born (1882-1970)

ocasido, defendi um ponto de vista con-
venientemente denominado “complemen-
taridade”, adequado para abarcar os as-
pectos caracteristicos da individualidade
dos fendmenos quinticos, ¢ a0 mesmo
tempo esclarecer aspectos peculiares do
problema observaveis neste campo de ex-
periéncia. Por esta razdo, é decisivo reco-
nhecer que, embora os fenémenos trans-
cendam em muito 4 abrangéncia da expli-
cagio da fisica classica, a representaciio de
toda evidéncia deve ser expressa em termos
classicos. O argumento & simplesmente que,
pela palavra “experimento’ referimo-nos a
uma situagio onde podemos dizer aos ou-
tros o que aprendemos e que, por isso, a
explicacio dos preparativos experimentais
e dos resultados das observa¢des devem ser
expressas em linguagem niio ambigua com
aplicagio adaptavel a terminologia da fisica
classica.

Este ponto crucial, que se tornaria o tema
principal das discussdes apresentadas a
seguir, implica a impossibilidade de qual-
quer separagio radical entre o comporta-
mento de objetos atdmicos e a interacio
com os instrumentos de medida que servem
para definir as condi¢des sob as quais
aparecem os fendmenos. De fato, a indivi-
dualidade dos efeitos quanticos tipicos en-
contra sua expressdo adequada nas circuns-
tincias de que qualquer tentativa para
subdividir os fendmenos exigird uma mu-
danca nos preparativos experimentais, in-

troduzindo novas possibilidades de intera-
¢éo entre objetos e instrumentos de medi-
¢do que, em principio, nio podem ser
controlados. Conseqiientemente, a evi-
déncia obtida sob diferentes condi¢des ex-
perimentais nio pode ser compreendida

“ dentro de um tnico quadro, mas deve ser

considerada como complementdria no sentido
de que somente a totalidade dos fenémenos
mostrara as possiveis informagdes acerca
dos objetos.(5)

O que Bohr estava mostrando, em
1927, era a descoberta curiosa de que
no dominio atémico, a tinica maneira
pela qual o observador (incluindo seu
equipamento) podia nio ser envolvido
era se ele ndo observasse nada. T4o logo
monta seu equipamento de observa-
¢do, o sistema que escolheu para a
observacio e os intrumentos de medida
para realizar o trabalho formam um
todo inseparavel. Por isso, os resultados
dependem em grande parte do equi-
pamento. Na conhecida ilustragio en-
volvendo um raio de luz, se o ins-
trumento de medi¢io contém dois
minusculos orificios através dos quais
passa a luz, o resultado da observagio
indicara que est4 envolvido o fen6me-
no da onda; mas se o “mesmo’’ raio de
luz € usado quando o instrumento de
medi¢io contém uma colecio de de-
fletores, entiio os resultados da obser-
vagdo indicardo que um fluxo de par-
ticulas esta envolvido. (Além do mais,
exatamente os mesmos dois tipos de
observagio sio combinados quando,
em vez do raio de luz, se usa um feixe
de “particulas” como os 4tomos ou
elétrons ou outras particulas subaté-
micas.) Néo se pode realizar um expe-
rimento que simultaneamente mostre
aspectos da particula e da ondulagio da
matéria atdbmica. Um determinado ex-
perimento sempre mostrara somente
uma visio ou representagio de objetos
em nivel atdmico.

O estudo da natureza é um estudo
de artefatos que aparecem durante um
compromisso entre o cientista € 0
mundo onde se encontra. E estes
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mesmos artefatos sdo vistos através das
lentes da teoria. Portanto, condigdes
experimentais diferentes resultam em
diferentes visdes da ‘“‘natureza”. Cha-
mar a luz de um fenémeno ondulatério
ou um fendémeno de corpuisculos €
impossivel; tanto num quanto noutro,
muitas coisas ficam de fora. Chamar a
luz a0 mesmo tempo de fenémeno
ondulatorio e fenémeno de corpuscu-
los & simplificar o assunto. Nosso
conhecimento da luz estd contido em
varias afirmagdes que sdo visivelmente
contraditérias, feitas sobre bases de
variados experimentos, em condigdes
diversas, € interpretados a luz de um
complexo de teorias. Quando vocé
pergunta: ‘O que éluz?” aresposta é&: o
observador, suas variadas pegas e tipos
de equipamento, seus experimentos,
suas teorias e modelos de interpretacao,
e tudo o mais que encha uma sala que.
de outra forma, estaria vazia quando se
faz com que a lampada se mantenha
acesa. Tudo isso, junto, é luz.

Nenhuma obje¢do parece ter sido
levantada contra o trabalho apresenta-
do por Niels Bohr no encontro de
Como. Por outro lado, nessa primeira
conferéncia, a importincia do novo
ponto de vista ndo foi imediatamente
apreciada. Aparentemente, 0 comen-
tario tipico que se ouvia apés a con-
feréncia de Bohr era “isto ndo induzira
nenhum de nés a mudar sua prépria
opinido sobre a mecinica quantica’.(6)
Um grupo notavel de fisicos, embora
uma minoria no campo, continuava
nio convencido e até mesmo hostil ao
ponto de vista da complementaridade.
O principal dentre eles era Einstein,
que ouviu a primeira e longa exposigdo
um més apoés o encontro de Como, em
outubro de 1927, no Congresso de
Solvay em Bruxelas. Einstein refutou
até mesmo as interpretagdes anteriores
de Goéttingen-Copenhague sobre a
fisica atdmica que eram baseadas na
tese da descontinuidade e causalidade
nio-classicas. Ele havia escrito a Paul
Ehrenfest (28 de agosto de 1926),

Louis de Broglie (1892)

“Postei-me ante a mecinica quéntica
com admiracio e desconfianga”, e para
Bohr (4 de dezembro de 1926) Einstein
dissera: “A mecdnica quéntica exige
séria aten¢io. Mas uma voz interior me
diz que este ndo é o verdadeiro Jacé. A
teoria conclul muito, mas nio nos
coloca mais proximos dos segredos da
Teoria Antiga. De qualquer forma,
estou convencido de que Ele nio joga
dados.”(7)

Quase um quarto de século depois,
Einstein ainda estava em oposigdo e
acrescentou duas objegdes ao principio
da complementaridade: “para mim
parece ser um erro permitir que uma
descri¢io teodrica esteja diretamente
dependente de atos de afirmagdes
empiricas, como parece ser a intengio
(por exemplo) do principio da com-
plementaridade de Bohr, cuja formu-
lagiio, embora inteligente, fui incapaz
de alcancar, apesar do muito esforgo
despendido para isto.”’(3)

O proprio Bohr sabia desde o prin-
cipio que o ponto de vista da com-
plementaridade era mais um programa
que um trabalho acabado; isto &, ele
devia ser expandido e aprofundado
através de muito trabalho subseqiiente.
Era para ele “incentivo dos mais

valiosos... reexaminar os varios aspec-
tos da situagdo como a descrigio de
fendmenos atdmicos”, € um “estimulo
bem-vindo verificar mais detalhada-
mente o papel desempenhado pelos
instrumentos de medigio.”’(9) Entretan-
to, como veremos, no correr dos anos,
Bohr foi dando ao principio da com-
plementaridade maior importancia,
estendendo-o para além do contexto
original no qual fora anunciado. Para
demonstrar seu posterior e profundo
compromisso com sua concepgio, e
para mostrar sua compreensio da
antiguidade de algumas de suas raizes,
citemos aqui somente um fato aned6-
tico. Quando Bohr foi agraciado com a
Ordem Dinamarquesa do Elefante em
1947, ele tinha que supervisionar o
desenho de um brasdo a ser colocado
na igreja do Castelo de Frederiksborg,
em Hiller6d. O emblema (ver Figura)
representa a idéia da complementari-
dade: acima da insignia central, a
legenda diz CONTRARIA SUNT COM-
PLEMENTA, e ao centro Bohr colocou o
simbolo de Yin and Yang.

LUX VERSUS
LUMEN

Como chegou a se desenvolver o
ponto de vista de Bohr sobre comple-
mentaridade — tdo distante da tradigio
cientifica mais antiga sobre a separagio
minima entre o observador e o obser-
vado? Encontrar as diversas raizes e
condigbes preparatdrias desta concep-
¢io transformadora — aquelas da teoria
fisica e as da tradigdo filos6fica— parece-
me ser um problema interessante que
estd longe de uma solugdo nio am-
bigua. Todavia, ja existemn alguns resul-
tados praticos de pesquisas realizadas,
relevantes para um melhor entendi-
mento da interagio entre as tradi¢des’
cientificas ¢ humanistas.

A primeira direcio a ser olhada é o
desenvolvimento das remotas idéias
concernentes a natureza da luz. Esta
tese moderna j4 fazia parte das formu-
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lagdes que comegaram na Antiguidade,
o que ndo deveria surpreender-nos;
sabemos através de outros estudos que
apesar de toda mudanca e progresso da
ciéncia, as teses fundamentais impor-
tantes sdo relativamente poucas. De
uma maneira ou de outra elas tém sido
o suporte principal da imaginagao.

Uma das idéias antigas favoritas re-
lacionadas a natureza da luz, originada
na escola pitagérica, postula que os
raios de luz sdo emitidos pelos olhos
para explorar o mundo. Euclides falou
dos olhos como se eles emitissem raios
luminosos visiveis cujos terminais pers-
crutam o objeto, quase como a bengala
de uma pessoa cega tateando em volta
de si. Uma concepg¢io de certa forma
mais refinada deste tipo geral é en-
contrada em Ptolomeu no século II
d.C., no Almagesto, e assim transmitidaa
outras épocas.

Ha nessas teorias da emissdo da luz
uma interacio intima e clara entre o
observador e o observado. Isto é tam-
bém verdade para a tradigio da ema-
na¢io em outra forma menos mate-

rialista.(19) Aqui, os objetos se impri-,

mem sobre nossa visio devido a uma
forca de contato similar ao toque — agdo
a distAncia sendo regulada na fisica
classica — e este toque alcanga nossas
almas pela agdo dos eidola ou imagens
ou sombras que 0s COTpOs emitem.

Platdo sustentava que os olhos en-
quanto abertos emitem uma luz do seu
interior. Para os olhos perceberem, en-
tretanto, deve haver fora deles uma
“outra luz relacionada”, a do sol ou
alguma outra fonte que permita aos
rajos sairem dos objetos. Mais uma vez
€ claramente tentado um acoplamento
entre 0 munto externo ¢ o mundo
interno.

Houve imensos problemas com as
teorias da emissdo. Como por exemplo,
pode a pupila do olho, somente com
alguns milimetros de largura, receber a
imagem emitida por uma enorme mon-
tanha? Entretanto, a teoria da emana-
¢do foi o ponto de partida para o
desenvolvimento da optica, no século

XVIL. Aqui encontramos a idéia mo-
derna de que existe um nimero infinito
de raios emitidos de cada ponto de um
objeto iluminado em todas as diregdes.
Mas o observador agora se pde fora do
palco, e pode ou nio ser o recipiente de
alguns desses feixes luminosos. Esses
feixes ndo sdo mais a lux dos antigos —
sendo lux a palavra para luz quando
encarada como um fenémeno subjetivo
—-mas a lumen, um tipo de fluxo de
“objetos” luminosos.

O periodo moderno comegou efeti-
vamente com Kepler, que em seu tra-
balho escrito sobre Witelo, em 1604, e
depois na “Didptrica”’, em 1611, des-
creveu como a luz é refletida por uma
esfera, por exemplo, numa garrafa es-
férica cheia de agua; ele aplicou suas
descobertas & pupila do olho. Ai estava
a nova idéia basica da ética da visio: o
globo ocular, e o cristalino a sua frente
focalizam o feixe de raios que entram
pela pupila, e na focalizagdo o sensério
é estimulado de alguma forma — o que
simplesmente nio ¢ discutido como
parte da 6tica. Na “Didptrica”, Kepler
mostrou pela primeira vez como as

Brazdo escolhido por Niels Bohr
quando foi agraciado com a

Ordem do Elefante da Dinamarca.

O emblema representa a idéia da
complementaridade. Reproduzido de
S. Rozental, ed., Niels Bohr:

His life and Work as Seen by

His Friends and Colleagues

(N.Y.: John Wiley & Sons, Inc.,, 1967).

lentes funcionam realmente. Interes-
sante é que a maioria das imagens que
podem ser construidas diagramatica-
mente pela 6tica dos raios, ndo podem,
naverdade, ser vistas por um olho onde
se coloca um instrumento. Foram-se os
eidola ¢ as imagens mentais, o “reco-
nhecimento da alma pela alma na
discussdo da otica neoplaténica — mas
foram-se também a paridade intima do
observador e o observado”. A lumen
venceu a lux.

Vemos como a ciéncia otica tor-
nou-se “‘moderna”: quebrando-se a ca-
deia que era evidente por si mesma para
os antigos, desengajando as concepgoes
daquilo que continua por um lado “la
fora, objetivamente falando™ e o que
por outro lado o olho faz com aluz. Em
determinado momento alguém teve
que fazer o que Kepler, na preparagio
para Newton, finalmente fez, isto ¢,
interessar-se por feixes de raios de luz
saindo juntos sobre uma tela dolado de
forado olho—ou, o que é paraafisicada
luz exatamente a mesma coisa, sobre a
retina ou tela atras do olho — e parar de
pensar nas impressdes sensoriais pro-
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duzidas ao mesmo tempo neste foco.
Como a influente obra de Miiller,
Lehrbuch der Physik (Tratado de Fisica) —
dizia em 1926, exatamente um ano
antes da formulagio de Bohr sobre a
idéia da complementaridade, a pri-
meira tarefa da otica fisica “é a nitida
separagdo entre o raio de luz objetivo e
aimpressio sensorial daluz. O assunto
da discussdo da 6tica fisica ¢é o raio de
luz, enquanto os processos internos
entre olho e cérebro” — diz o Lehrbuch,
repudiando o assunto — “estdo no do-
minio da fisiologia, e talvez tarnbém da
psicologia”.

Vemos aqui uma tentativa em pre-
cisar a mesma separacio de qualidades
primdrias e secunddrias, entre os as-
pectos numérico e afetivo da natureza,
que, como tora repelido trés seculos
antes, era a chave com que Galileu e
outros da época conseguiram ir da
mecancia antiga a mecinica moderna.
Lembramos que foi Galileu quem fez
pelos corpusculos (como pedras cain-
do), o que Kepler fez pela luz — isto’e,
remover a linguagem da voligio e da
teleologia, fortificando a nog¢io de leis
causais “impessoais” do movimento. A
ciéncia newtoniana da luz nio tem
lugar prioritario para o observador em
sua impressio sensorial. Desta ma-
neira, as propriedades basicas impor-
tantes da luz podiam ser descobertas: a
velocidade finita da propagacdo, a
existéncia de raios luminosos fora do
alcance da sensibilidade do olho, a
analogia entre os raios de luz e outras
radiagbes como raios-X e assim por
diante.

A separagdo entre lux e lumen, entre
sujeito e objeto, observador e obser-
vado, e a destruiciio da fisica antece-
dente e holista foi um processo dolo-
roso e longo. A razdo por que ela foi
finalmente vitoriosa ¢ aquela pela qual
0 mesmo processo atuou em todas as
outras partes da ciéncia: uma vez feita a
separagio, seguiu-se um enriqueci-
mento deslumbrante de nosso mundo
material e intelectual. Até 1927, um
leitor de textos de fisica era levado a
sentir que a teoria moderna da luz, da

teoria eletromagnética ao desenho de
instrumentos  6ticos, devotava sua
atengio totalmente a lumen, sendo um
campo tdo ‘“‘desantropomorfizado”
como todas as outras partes das ciéncias
fisicas desenvolvidas.

Mas a semente de uma nova abor-
dagem sobre a luz estava presente,
desde os primérdios do desenvolvi-
mento histérico que delineamos, nas
nogdes de senso comum pré-cientificas
em que todos nés fomos iniciados — e
no significado operational de alguns
dos conceitos Oticos mais importan-
tes. Assim voltamos a uma segundalinha
principal de idéias que leva ao ponto de
vista da complementaridade.

SIGNIFICADOS
OPERACIONAIS

Uma das mais antigas e mais ele-
mentares construgbes da otica é a
seguinte: a luz se desloca em qualquer
meio homogéneo em linhas retas. Mas
consideremos por um momento por
que acreditamos que esta afirmativa é
verdadeira.

Podemos verifici-lo mais direta-
mente de maneira experimental colo-
cando um anteparo ou outro material,
como po de giz, em diferentes partes do
mesmo feixe luminoso. Se examinar-
mos de perto, observaremos que tal
método destréi o feixe de luz que
desejavamos examinar. A inser¢io do
instrumento interfere no fenémeno.

Esta situagdo é tipica no a4mbito
atébmico. Ndo ha problemas analogos
quando alguém deseja testar, digamos,
a primeira lei de Newton sobre o
movimento para objetos fisicos co-
muns, por exemplo, a observagio de
uma bola rolando sobre uma mesa
plana. Podemos verificar que um obje-
to material em ambiente natural se
deslocara em linhas retas sem que sua
rota se interrompa drasticamente. Os
pequenos efeitos provocados pelo ins-
trumento podem ser removidos por
célculo. O fato de o observador e o
“objeto” compartilharem pelo menos

uma porgio indivisivel desses efeitos é
aqui sem importéncia, isto ¢, uma pe-
quena parte do fendmeno pode ser feita
arbitrariamente. Baseados em obser-
vagbes passadas podemos antecipar
com certeza os caminhos que o objeto
tomara no futuro. As descri¢des de
espaco-tempo e a causalidade classica
aplicam-se sem dificuldade. Ndo para
os raios de luz e outras particulas no
Ambito atdmico, que quanto mais se-
guramente determinamos O seu pas-
sado, menos seguramente seguiremos
seus movimentos subseqiientes; o0s
efeito da interagio perturbadora com
os instrumentos ndo podem ser elimi-
nados através de calculos, mas sdo
intrinsecamente probabilisticos. De

fato, devido ao principio da incerteza,
nio & mesmo possivel definir exata-
mente o estado inicial do sistema no
sentido exigido pela visdo classica da
causalidade.

Se ndo desejamos interceptar todo o
feixe de luz, podemos tentar descobrir
se ele se desloca em linha reta através de
outro método: colocando-se algumas
fendas a distincia uma da outra, mas
todas ao longo do mesmo eixo, podendo
verificar entdo se a luz penetra nesse
colimador. Mas ai surgem dois pro-
blemas: primeiro, como saberemos se
as fendas sdo de fato feitas em linha
reta? Podemos verificar isto com uma
régua—mas sabemos que a régua é reta
porque podemos olhar sobre ela em
toda a sua extensdo e ndo ver curvas ou
saliéncias. Obviamente, este processo
de ver, ou qualquer outro processo
igualmente eficiente, conta com o uso
de um raio de luz para ver 2o longo da
régua. E isso, naturalmente, € um racio-
cinio circular, onde se presume, duran-
te a preparagio do instrumento, o que o
experimento deve provar.

O paradoxo ndo € inevitavel; existem
outros métodos, embora mais dificeis,
para alinhar as fendas sem utijizar aluz.
Mas novamente, deparamos com um
problema. Quanto mais corretamente
desejamos definir a linha ao longo da
qual a luz vai passar, conseqiientemen-
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te, quanto mais estreitas fazemos as
fendas, mais convencidos ficamos de
que aenergia do raio de luz é espalhada
dentro da “sombra”, formando, como
antes, uma curva ao penetrar na fenda.
Este é fendmeno da difragio, que é
muito ficil demonstrar com um equi-
pamento bem simples: deixando-se a
luz de uma vela passar através do es-
treito espaco entre dois dedos colo-
cados bem juntos do olho.

Estamos tratando aqui de um instru-
mental conjugado entre o.observador
(equipamento) e a entidade a ser obser-
vada. T4o logo tentamos dar um signi-
ficado operacional a frase “a luz se
desloca em qualquer meio homogéneo
em linhas retas”, vemos quio pobre é
tal afirmacio.

Como resultado, um fisico prova-
velmente preferird outra afirmativa,
mais geral, mas que possa reduzir a
anterior ao seu limite. £ o Principio do
Tempo Minimo de Fermat, derivado de
uma afirmagio que data de cerca de
1650. Entre quaisquer dois pontos, a
luz seguird ao longo daquele trajeto
Cujo tempo gasto NO percurso é menor
do que o tempo que gastaria em qual-
quer outro trajeto. Esta concepgio ex-
plica por que o raio de luz parece seguir
em linha reta em um meio homogéneo,
€ também como um raio de luz é
refletido ou refratado nas interfaces de
dois meios. Mas a afirmacio abriga a
idéia curiosa de que a luz “explora” o
meio para encontrar 0 menor trajeto,
como se ela fizesse o reconhecimento
ao redor do instrumento. Temos aqui
um tipo de conjugagio imstrumental
dos mais intimos. A duvida que surge é
seas propriedades que atribuimos i luz
sd0, até certo ponto, as mesmas quando
utilizamos caixas através das quais a luz
tem que encontrar uma saida.

Isto se torna 6bvio e irrefutavel,
quando observamos um outro experi-
mento bem conhecido. Quando aluz é
enviada através de fendas duplas, um
padrio de interferéncia caracteristico
da geometria resultante do instrumen-

Werner von Heisenberg (1901-1976)

tal é obtida numa tela. Se uma das
fendas é bloqueada, um outro padrio
de referéncia é provocado. Tudo isso
pode ser facilmente compreensivel com
construgdes elementares a partir da
teoria classica da luz. Entretanto, se um
raio de luz muito ténue for usado, no
experimento das fendas duplas, é im-
provavel que mais de um féton se
desloque através do instrumental e um
fato interessante sera observado: mes-
mo que nio se possa deixar de usar a
linguagem classica e pensar que uin
unico féton terd que passar através de
uma ou de outra fenda em um dado
momento, observar-se-i que, enquan-
to as duas fendas sio mantidas abertas,
o padrio de interferéncia acumulado
em todo o curso, observado sobre uma
chapa fotografica colocado na tela, tem
exatamente as mesmas caracteristicas
do experimento anterior, quando o
raio de luz era tio forte, que, em deter-
minado momento, alguns fétons pas-
savam através de uma das fendas e
alguns, através da outra. £ igualmente
interessante se se fecha uma das fendas
onde um raio bem fraco de fétons é
enviado, o padrio de interferéncia
acumulado num periodo de tempo

muda para um padrio caracteristico de”
luz forte passando sobre uma tinica
fenda. O fato de que paraum raio de luz
fraco o padrio de interferéncia depen-
de do numero de fendas existentes —
mesmo que ndo haja um modo eviden-
te no qual um tinico f6ton possa “saber”’
se a outra fenda estd aberta — é uma
indicagdo de que as observagdes experi-
mentais de luz reproduzem as caracte-
risticas da caixa e suas fendas tanto
quanto da propria luz. Em resumo, os
experimentos sdo feitos sobre a enti-
dade luz + caixa. Portanto, aqui, na
verificagdo operacional das leis da pro-
pagacio daluz, estd um segundo cami-
nho que leva a idéia da complemen-
taridade.

DA CORRESPONDENCIA A
COMPLEMENTARIDADE

Embora uma influéncia importante
em Bohr tenham sido, naturalmente, as
conquistas e as falhas da fisica em sua
propria obra de aproximadamente 1912,
a 1925, o modelo Bohr sobre o Atomo
de hidrogénio datado de 1912-1913 é
hoje normalmente mais lembrado pela
magnifica capacidade de predizer as
freqliéncias da emissdo do espectro.
Para chegar a isto, Bohr tentou reco-
nhecer as duas nogdes aparentemente
antitéticas sobre a luz, ambas bem-su-
cedidas — a teoria eletromagnética de
Maxwell, segundo a qual a luz se pro-
paga como um distirbio ondulatério
caracterizado pela continuidade, e, por
outro lado, a teoria de Einstein, segun-
do a qual a energia da luz é caracteri-
zada pela distingiio e descontinuidade.
Como Einstein colocou em seu traba-
lho de 1905, apresentando um ponto de
vista “heuristico” com relacio i intera-
¢ao de luz e matéria: “A energia da luz
propagada em raios de um determi-
nado ponto ndo é difundida continua-
mente em volumes progressivamente
grandes, mas consta de um niimero
finito de quanta de energia localizados
€m pontos espaciais que se movem sem -
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interrupgdo, e podem ser absorvidos ou
emitidos somente em blocos”.

Até 1912, a evidéncia indiscutivel da
extravagante teoria de Einstein ainda
nio fora obtida, mas alguns experi-
mentos sobre o efeito fotoelétrico, in-
clusive aqueles com raio-X, comeca-
vam a torna-la possivel.(11) De fato, até o
experimento de Millikan, publicado
em 1916, ¢ o experimento de A. H.
Compton de 1922, a teoria quantica da
luz foi vista em todo mundo como
sendo inevitavel.

Por isso, repetimos, qudo corajoso
foi o trabalho de Niels Bohr em
1912-1918. Vamos recordar seu mo-
delo de atomo de hidrogénio em sua
forma inicial, embora depois ele tenha
sido aperfeigoado e se tornado mais
complexo. O dtomo de hidrogénio de
Bohr tinha o nucleo no centro (com-
provado por Ernest Rutherford, em
cujo laboratério, em Manchester, Bohr
foi um dos convidados) e a orbita do
elétron a uma distincia fixa ao redor dg
ntcleo. Quando uma amostra é aque-
cida, ou 0s atomos sdo de alguma forma
excitados através de recebimento de
energia exira, o elétron do dtomo exci-
tado nio ficard na 6rbitanormal interna,
ou estado fundamental, mas se deslo-
cara para uma 6rbita mais distante. Em
algum ponto o elétron vai saltar da
orbita de fora a uma das possiveis
orbitas internas, e¢ ao fazer isto, inter-
rompe a diferenca de energia entre estas
orbitas, ou estados estacionarios, na
forma de féton de energia hv. Isto
corresponde a emissdo daluz a freqiién-
cia observada v ou ao comprimento da
onda correspondente A= C/v(onde C é
avelocidade da luz). As varias freqiién-
cias observadas emitidas de uma amos-
tra de atomo de hidrogénio excitados
foram por isso interpretadas como cor-
respondentes 2 transigdo permitida en-
tre estados estacionarios.

O sucesso do modelo explicando
todas as conhecidas linhas espectrais de
hidrogénio, predizendo outras séries
que eram também encontradas, e dan-

do um sélido apoio a explicagio das
propriedades quimicas, nio podia es-
conder a descoberta, muito clara para o
proprio Niels Bohr, de que o modelo
possuia varios e graves problemas. Pri-
meiro, ele usa duas concepgdes clara-
mente conflitantes: a concepgio clas-
sica de um elétron identificavel mo-
vendo-se numa Orbita identificavel
como um sistema planetario em minia-
tura, e a concepgio quintica de que tal
elétron estd em estado estacionario e
nio continuamente despendendo ener-
gia enquanto circulando na 6rbita (como
deveria fazer segundo a teoria de Max-
well, amplamente testada em cargas
circulando em estruturas de grande
tamanho). O postulado de Bohr de que
o elétron ndo perderia energia pela
radiagio enquanto numa 6rbita, mas
somente em transicio de uma para
outra 6rbita, foi necessario para “salvar”
o0 atomo de um colapso gradual com a
emissdo de uma linha espectral de fre-
qiiéncia continuamente em mudanga.
Também, ao contrario de todas as idéias
prévias, a freqiiéncia do féton emitido
nio era igual 4 freqiiéncia do elétron
orbitante do modelo, no seu estado
estacionario inicial e final.

Mais tarde, examinando a situacio
da época, por volta de 1912, Merle A.
Tuve observou que o atomo de Bohr
era ‘“‘completamente irracional e ab-
surdo do ponto de vista da mecinica
newtoniana classica e da eletrodini-
mica de Maxwell... Varios formalismos
matematicos foram elaborados, que
simplesmente “descreviam’ os estados
e as transi¢des atémicas, mas a mesma
abstengio arbitraria de processos deta-
lhados, por exemplo, de descrigdes do
processo real de transicio eram inerentes
a todas as formulac¢des™.(12)

Niels Bohr esfor¢ou-se para enfati-
zar esses conflitos desde o comeco. Na
verdade, a explicagdo das linhas espec-
trais, que foram as descobertas mais
amplamente saudadas, mais ou menos,
constituiram-se numa segunda reflexio
de seu proéprio trabalho. Seu interesse

era precisamente examinar a,area de
conflito entre as concepgdes da eletro-
dinimica comuin e a mecanica classica
por um lado, e a fisica quantica por
outro. Como mostrou Jammer: “Bohr
nio somente reconheceu a profunda
falha no esquema conceptual de sua
teoria, mas estava convencido de que o
progresso da teoria quantica ndo pode-
ria ser alcan¢ado, a menos que a anti-
tese entre as concepgdes tedricas quan-
ticas e as classicas fosse confrontada
com urma analise tedrica. Por isso, ten-
tou pesquisar as raizes desta antitese o
mais profundamente que pdde. Foi
nessa busca por fundamentos que in-
troduziu a concepgio revolucionaria de
estados “estacionarios’’, “‘indicando as-
sim que eles formam um tipo de lugar
de espera entre os quais OCOITE a emis-
sdo da energia correspondente a varias
linhas espectrais”, como Bohr colocou
no discurso de 20 de dezembro de
1913, falando a Sociedade Fisica de
Copenhague (13)”, Ao final de seu dis-
curso, disse Bohr: “Espero ter-me ex-
pressado suficientemente claro para
que os senhores apreciem a extensio
em que estas consideragdes entram em
choque com o admiravel e coerente
conjunto de concepgdes que tem sido
corretamente chamado de teoria clas-
sica da eletrodindmica. Por outro lado,
ao enfatizar esse conflito, tentei trazer
aos senhores a impressio de que hd a
possibilidade de descobrir no decorrer
dos tempos, uma certa coeréncia nas
novas idéias”.

Esta estratégia metodologica de enfa-
tizar o conflito conceptual, como uma prepara-
¢do necessdria para sua resolugdo culminou
quatorze anos depois, ao ser anunciado
o principio da complementaridade.
Nesse interim, Bohr formulou uma
proposta que veio a ser um meio cami-
nho moderadamente bem-sucedido
em diregio 4 reconciliagio entre a me-
cénica classica e a quintica, na concep-
¢do que, a partir de 1918, tornou-se
conhecida como o principio da corres-
pondéncia.
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Na esséncia, Bohr ainda esperava
por uma conciliagio entre as oposicdes,
reforcando uma area em que se sobre-
punham, especialmente em casos ex-
tremos onde a teoria quantica e a meca-
nica classica faziam concessdes uma a
outra. Por exemplo, os estados estacio-
narios vizinhos permitidos no modelo
de Bohr aproximam-se bastante para
orbitas muito extensas do elétron do
atomo de hidrogénio. E facilmente
mostrado que a transi¢io entre tais
orbitas, segundo as nogdes quanticas,
produz uma radia¢do de exatamente a
mesma freqiiéncia esperada do ponto
de vista classico para uma particula
carregada orbitando como parte de
uma corrente numa antena circular — e,
mais, a frequiiéncia de radiagio seria
igual a freqiiéncia da revolugio na 6rbi-
ta. Portanto, para “atomos’ suficiente-
mente grandes e circuitos suficiente-
mente pequenos, em relacio ao tama-
nho normal de experimentos elétricos
comuns, uma coincidéncia, ou corres-
pondéncia de predigdes é obtida a par-
tir das duas teorias.

Desta maneira, a fisica classica se
torna o caso limitrofe da fisica quantica
mais complexa: nossos experimentos
mais comuns em escala maior falham
ao exibir seu carater essencialmente
quantico, porque as transi¢des envolvi-
das se realizam entre estados caracteri-
zados por nimeros quinticos elevados.
Nesta situacdo, o quantum de acio
relativo as energias envolvidas no sis-
tema ¢ efetivamente zero, em vez de ter
um valor finito, e a distin¢io de eventos
individuais é anulada, devido ao grande
namero -de eventos, em um conitnuum
experimentado.

O principio da correspondéncia
chegou a se desenvolver nas mios de
Bohr e seus colaboradores em uma
ferramenta sofisticada. A grande espe-
ranga que estava por tras do trabalho foi
explicada por Bohr numa carta a A. A.
Michelson, em 7 de fevereiro de 1924:

“Talvez seja do seu interesse saber que
parece possivel a um defensor da realidade

John von Neumann (1903-1957)

essencial da teoria quintica dar uma ajuda
que se pode harmonizar com a realidade
essencial da concep¢io da teoria da ondula-
¢io, talvez mais intimamente do que as
opinides que expressel durante nossa con-
versa. De fato, baseando-se no principio da
correspondéncia parece possivel conectar
0s processos descontinuos que ocorren nos
atomos com o carater continuo no campo
daradiagao de certa maneira mais adequada
do que o que até agora fora percebido...
Espero enviar-lhe logo, um trabalho sobre
esses problemas escrito em cooperagio com
os Drs. Kramer ¢ Slater”(14),

Mas logo apds a publicacio do traba-
lho de Bohr, Kramers e Slater em 1927,
foram iniciados experimentos por W.
Bothe e H. Gliger, e por A. H. Compton
e A. W. Simon — com resultados inega-
velmente discordantes. Evidenciou-se
que o principio da correspondéncia
foraum curativo util sobre a ferida, mas
nio foi uma solucio definitiva.

Mesmo antes dessa descoberta, os
problemas mais importantes inerentes
ao atomo de Bohr incluiam o seguinte:
a questdo das concepgdes antitéticas da
ondulacio (implicitas na freqiiéncia ou
extensdo daondulagdo daluz emitida) e
das particulas (implicita na idéia entio

corrente do elétron) nio ficou de forma
alguma resolvida, ao contrario, persis-
tu imutavel no modelo do atomo; e
assim aconteceu com o conflito entre as
concep¢des antitéticas da causalidade
classica por um lado (como no suposto
movimento dos elétrons em suas 6rbi-
tas) e dos aspectos probabilisticos, do
outro (como para as transigdées entre
orbitas); e mesmo a concepgio da
“identidade” do atomo teve que ser
revisada, pois nio era mais, mesmo em
principio, observavel e exploravel
como entidade separada sem interferir
com seu estado. Cada tipo diferente de
experimento produz sua prépria mu-
danga de estado, de modo que, diferen-
tes experimentos produzem diferentes
“identidades”.

Tais questdes permanecem como o
centro da discussio entre os fisicos mais
preocupados. Schrédinger e De Broglie,
por exemplo, esperavam tratar do con-
traste gritante entre as teses da conti-
nuidade e da descontinuidade, através
do fornecimento de uma explicagio
mecanico-ondulatéria para fenémenos
que previamente se supunha exigirem
uma linguagem de quantizagio. Como
escreveu Schrédinger em seu primeiro
trabalho sobre o assunto(16);

“E desnecessario indicar quio mais gra-
tificante seria conceber uma transigio quan-
ticacomo mudanga de energia de um modo
vibratério a outro, do que considera-la
como um salto de elétrons. A variacio de
modos vibratérios pode ser tratada num
processo continuo em espago e tempo, e
duraria enquanto o processo de emissio
persistir”. Assim, a descri¢io espago-tempo
e causalidade classica seriam preservados.

A recepgdo que tiveram os excelen-
tes trabalhos de Schrédinger foi interes-
sante. Heisenberg obtivera essencial-
mente os mesmos resultados de uma
maneira bem diferente, através de sua
mecinica matricial; como observou
Jammer, “era uma abordagem algébrica
que, procedente da distingio observada
das linhas espectrais, enfatizava o ele-
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mento da descontinuidade; apesar de ter
dispensado a descrigio classica em es-

paco e tempo, foi principalmente a
teoria cuja concepcio bdsica era o cor-
pusculo. O trabalho de Schrédinger, ao
contréario, foi baseado no recurso fami-

liar das equagdes diferenciais, seme-

lhante & mecénica classica dos fluidos e

de umarepresentagio facilmente visivel
€ sugestiva; era uma abordagem anali-
tica que, procedendo de uma generali-

zagio das leis classicas do movimento,

refor¢ou o elemento da continuidade’(17).

“Aqueles que em seu desejo pela conti-

nuidade odiavam renunciar & maxima

classica natura non facit saltus aclamaram
Schrédinger como o mensageiro de
uma nova aurora. De fato, em poucos

meses, a teoriade Schrédinger cativou o

mundo da fisica, pois parecia prometer
a “realizacio daquele desejo irreprimi-

vel e por longo tempo malogrado” nas

palavras de K. K. Darrow, em The Bell
System Technical Journal, 6 (1927)... Planck
declarou: “Estou lendo-a com a sensa-*
¢do de uma crianca que monta um

quebra-cabecas”, e Sommerfeld ficou

exultante (18), Assim, naturalmente,

estava Einstein que, em principios de

1920, escrevera a Bohr, ‘“Eu nio acredi-

to que alguém vai resolver os quanta
abandonando o continuum”.

Estamos, sim, tratando aqui de um
tipo de comprometimento intelectual,
ou um “desejo irreprimivel”, que ca-
racteriza uma verdadeira ligagio com a
tese. Raramente houve uma luta mais
6bvia entre diferentes teses que compe-
tiam em fidelidade, ou um conflito
entre os critérios estéticos da escolha
cientifica, diante do mesmo conjunto
de dados experimentais. E nada é mais
revelador sobre a motivagio verdadeira
e apaixonada dos cientistas do que suas
reagdes aos seus respectivos construtos
antitéticos. Numa carta a Pauli, Heisen-
berg escreveu: “Quanto mais pondero
sobre a parte fisica da teoria de Schro-
dinger, mais detestavel ela me parece”
[desto abscheulicher]. Schrodinger, por sua

vez, publicou sua reagio a teoria de

Heisenberg livremente: *“‘Senti-me de-
sencorajado [abgeschreckt] para nio dizer
repugnado [abgestossen]”*(19).

Diferentes aspectos de analise e con-
flito de teses foram assuntos de artigos
precedentes(20). Nesses estudos mostrei
varios outros pares de tema — antitema,
que podem ser representados por ( 6, 8).
O que Bohr fez em 1927, logo apés os
debates entre Heisenberg e Schrédinger,
foi desenvolver um ponto de vista que
lhe permitiria aceitar ambos os mem-
bros (8, 8) do par como representacdes
validas da natureza, aceitando a duali-
dade da continuidade-descontinuidade
(ou particula ondulatéria) como um fato
irredutivel, em vez de tentar dissolver
um membro do par no outro, como ele
essencialmente tentara fazer no desen-
volvimento do ponto de vista do prind-
pio da correspondéncia. Segundo, Bohr
viu que o par (8, 8), envolvendo atomis-
mo descontinuo por um lado e conti-
nuidade por outro estava relacionado a
outras dicotomias (8, 8) que obstina-
damente refutara em favor da ligagio ou
absorc¢do mitua (por exemplo, a separa-
¢do sujeito-objeto versus ligagio sujeito-
objeto; causalidade classica versus causa-
lidade probabilistica). A conseqiiéncia
que Bohr esbogou a partir destes reco-
nhecimentos foi de um tipo raro na
historia do pensamento: ele introduziu
explicitamente um novo tema, ou pelo
menos identificou um tema que ainda
néo tinha sido conscientemente parte da
fisica contemporanea. Bohr pediu espe-
cificamente que os fisicos aceitassem
ambos 6 e 6 —, embora ambos nio
seriam encontrados no mesmo plano de
foco num dado momento. Nem tam-
pouco devern © e 9 ser transformados
em alguma nova entidade. Em vez disso,
os dois existem na forma tanto de 0
quanto de 6; a escolha depende da
questio experimental ou teérica pela
qual alguém se decide. Vemos de ime-
diato por que nenhuma das partes en-
volvidas, tanto as identificadas com €
quanto as identificadas com 4, aceitaria,
SEm mais nem menos, uma nova tese

Y

que atribuisse uma verdade basica a
existéncia de um paradoxo que os outros
tentavam remover.

POUL MARTIN MQLLER
E WILLIAM JAMES

Uma outra raiz da concepgio da
complementaridade pode ser discernida
no trabalho de Niels Bohr quando lemos
e relemos cuidadosamente suas proprias
declaragdes do ponto de vista da com-
plementaridade. Pois é em principio
curioso e inegavelmente significativo
que, desde o inicio de 1927, Niels Bohr
citava experiéncias da vida diaria para
tornar evidente a dificuldade em dis-
tinguir entre objeto e sujeito, e, como
Oskar Klein escreveu num ensaio re-
trospectivo, para “facilitar o entendi-
mento da nova situagiio em fisica, onde
sua visio pareceu muito radical ou
misteriosa para muitos fisicos”(21).
Neste contexto, segundo Klein, Bohr
escolheu um exemplo especial, simples
e vivido: o uso que alguém pode fazer
de uma bengala ao tentar encontrar seu
caminho numa sala escura. O homem, a -
bengala e a sala formam uma entidade.
A linha diviséria entre sujeito e objeto
ndo ¢é fixada. Por exemplo, a linha
diviséria esta no extremo da bengala
quando esta é segurada firmemente.
Mas quando ¢ segurada folgadamente,
a bengala parece ser um objeto que esta
sendo explorado pela mio. O exemplo
lembra nitidamente a situacio descrita
nateoria classica da emanacio daluz na
qual, nés, primeiro, observamos o
problema daligagio entre o observador
e o observado.

Ao estudar os escritos de Bohr,
descobrimos passo a passo que o uso
que fazia de exemplos aparentemente
“estranhos”, ou analogias, eram mais
do que meras ferramentas pedagégicas.
Em seu pronunciamento de setembro
de 1927, a sentenga de encerramento
foi: “Eu espero, todavia, que a idéia da
complementaridade seja adequada pa-
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ra caracterizar a situacdo, que mostra
uma analogia profunda relativamente
dificuldade geral para a formacio do
pensamento humano, sobre a distin¢io
entre sujeito e objeto”. Declaragdes
semelhantes e gradativamente mais
confiantes continuaram a caracterizar
as discussdes posteriores de Bohr sobre
a complementaridade. Assim, em seu
ensaio sobre “Fisica Quantica e Filoso-
fia” (1958), 0 ensaio mais importante da
segunda colecio de ensaios de Bohr sob
o titulo “Ensaios Sobre Fisica Atd-
mica e Conhecimento Humano de
1958-1962"(22), Bohr concluiu: “E sig-
nificativo que..., em outros campos do
conhecimento, sejamos confrontados
com situagdes que nos lembram a si-
tuacio da fisica quéntica. Assim, a inte-
gridade de organismos vivos, as carac-
teristicas de individuos conscientes e
culturas humanas apresentam aspectos
de totalidade, o que implica um modo
de complementaridade tipico de des-
crigio... Ndo estamos tratando de analogias
mais ou menos vagas, mas de exemplos claros
de relagbes logicas que, em contextos diversos,
sdo encontrados em campos mais extensos”.
Ser4 importante para nossa analise ten-
tar discernir claramente o que Bohr
quer dizer em tais passagens.

Algum esclarecimento é fornecido
através de uma histdria que Niels Bohr
adorava contar para ilustrar e tornar
mais compreensivel o ponto de vista da
complementaridade. Léon Rosenfeld,
antigo companheiro de Niels Bohr que
também se preocupava com as origens
da complementaridade, relatou quio
seriamente Bohr se desincumbia da
tarefa de contar repetidas vezes a histé-
ria: “Todo aquele que chegara a ter um
contato mais de perto com Bohr no
Instituto, tio logo se mostrasse suficien-
temente fluente em lingua dinamar-
quesa, era familiarizado com o peque-
no livro: era parte de sua iniciagdo”(28).

O “pequeno livro” que Bohr usou
era um trabalho do século dezenove do
poeta e filésofo Poul Martin Méller.
Nesta simples historia, “As Aventuras de

Wolfgang Pauli (1900-1958)

um Estudante Dinamarqués” , Bohr encon-
trou o que ele chamou de um “conto
sugestivo e vivido da interago entre os
varios aspectos de nossa posi¢ao”. Um
estudante tenta explicar por que nio
consegue usar a oportunidade para en-
contrar um trabalho pritico, e relata as
dificuldades que experimenta com seu
proprio processo de pensamento:

“Minhas indagacoes infinitas me impe-
dem de conseguir qualquer coisa. Além do
mais, come¢o a pensar acerca dos meus
proprios pensamentos, sobre a situagéo na
qual me encontro. Até mesmo penso que
penso isso, e me divido em seqtiéncias
retrogressivas infinitas de ‘‘egos” que con-
sideram cada um separadamente. Eu néo
sei em qual “‘ego” parar, qual o verdadeiro
“eu”, e no momento em que paro em um,
existe um outro “‘eu” que péra junto dele.
Eume torno confuso e me sinto tonto, como
se estivesse olhando para baixo de um abis-
mo sem fim, e minhas reflexdes resultam
finalmente em uma terrivel dor de cabeca”.

Mais adiante, o estudante afirma:

“A mente nio pode prosseguir, sem se
mover ao longo de uma certa linha; mas
antes de seguir estalinha, amente j& devete-
la pensado. Portanto, a gente j4 pensou cada
pensamento antes que seja pensado. Assim,
todo pensamento, que parece o trabalho de
um minuto, pressupde uma eternidade. Isto
poderia levar-me 4 loucura. Como podia
entdo surgit qualquer pensamento, ja que
deve ter existido antes de ser produzido?...
O reconhecimento da impossibilidade de
pensar contém em si uma impossibilidade,
cujo reconhecimento implica novamente
uma contradigiio inexplicavel”’(24).

Bohr usou a situagio narrada nio
como uma analogia distante e vaga; mas
como um desses casos que, “‘em dife-
rentes contextos, sio encontrados em
campos mais extensos”. Além disso, a
histéria parece apropriada por outras
duas razdes. Bohr acha que as condi-
¢des de analise e sintese de experiéncias
psicolégicas “tém sido sempre um im-
portante problema em filosofia. £ evi-
dente que palavras como pensamentos
e sentimentos, referindo-se a experién-
cias mutuamente exclusivas, tém sido
usadas numa maneira complementar
tipica desde a prépria origem da lin-
guagem”(25), Também, a colocagéo hu-
mana na histéria do estudante dinamar-
ques, e o fato de ela apresentar uma
situagiio em palavras e nio em simbolos
cientificos, ndo nos deve levar a pensar
que por essa razio seja qualitativamen-
te diferente da informagio fornecida no
discurso cientifico. Pelo contrario: Bohr
disse, defendendo o principio da com-
plementaridade, “O objetivo de nossa
argumentagio é enfatizar que toda ex-
periéncia, seja na ciéncia, na filosofia,
ou na arte, que possa ser util 2 humani-
dade, deve ser passivel de comunicagéio
por meio da expressio humana, e é
baseados nisto que devemos abordar a
questio da unidade de conhecimen-
to”’(26), Devemos voltar a essa impor-
tante afirmagio no presente trabalho.

Agora, confessemos que & primeira
vista é curioso, e pelo menos para um_
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fisico profissional, um tanto chocante,
chegar a conclusio de que o pai do
principio da complementaridade, nes-
tas passagens e em outras, freqiiente-
mente vai muito além dentro dos pa-
drdes da profissdo cientifica, ao eluci-
dar e desenvolver o que ele considerava
ser muito importante do ponto de vista
da complementaridade. Na busca das
raizes do principio da complementa-
ridade, deveriamos apresentar mais de-
sembaracadamente os trés caminhos
até agora mostrados, especialmente
através da historia do conceito da luz,
da definicdo operacional do comporta-
mento da luz, e através do proprio
trabalho de Bohr em fisica. Mas ao
seguir este novo caminho, temos a im-
pressdo de estarmos nos distanciando
cada vez mais da ciéncia.

Imagino que muitos alunos e com-
panheiros de Bohr ouviram as suas
afirmagdes com uma polida tolerancia,
talvez concordando que podia haver
um certo beneficio pedagégico, mas.
nido uma chave para a “unidade de
conhecimento”. Para o cientista tipico,
o estudante da histéria de Mdller que
fica tonto quando tenta pensar sobre
seus préprios pensamentos, porque
“pensamento” preciso e ‘“‘pensamento
sobre pensamento” sio complementa-
Tes entre si € a0 mMesmMoO tempo mu-
tuamente exclusivos, este parece de
certa forma ser um problema diferente
daquele do experimentador que nio
pode mostrar simultaneamente as ca-
racteristicas da onda e as caracteristicas
da particula de um raio de luz. Simi-
larmente a postura do estudante como
observador introspectivo sobre seus
proprios processos de pensamento
parece ter afinal de contas somente uma
ténue conexdo com o uso do labora-
torio macroscoépio sobre eventos quan-
ticos submicroscépicos em estudo.

Por isso foi surpreendente e reve-
lador quando recentemente se encon-
trou, quase por acidente, uma das
raizes do moderno ponto de vista da
complementaridade na prépria expe-

riéncia de Niels Bohr, que era exa-
tamente esse contexto mais amplo e por
assim dizer humanistico, apresentado
nas citagdes anteriores. A descoberta de
que falo apareceu de uma maneira
surpreendente. Ha alguns anos atras, a
Sodedade Americana de Fisica e a Socie-
dade Americana de Filosofia engajaram-
Se Num projeto conjunto para reunir
fontes para o estudo em alto nivel da
historia da mecdnica quéintica.Este
projeto, sob a diregio geral de Thomas
S. Kuhn, durou varios anos, e uma
de suas fungoes era obter entrevistas
com os maiores cientistas sobre as ori-
gens de suas contribuigdes para a fi-
sica quantica. Varias entrevistas foram
concedidas por Niels Bohr, e a quinta
entrevista foi dirigida em 17 de novem-
bro de 1962, por Kuhn e Aage Petersen.
No decorrer da entrevista, Petersen,
que foi assistente de Niels Bohr durante
longo tempo, levantou a questio da
relevancia do estudo da filosofia sobre
as primeiras idéias de Bohr. A seguinte
conversa ocorreu, de acordo com a
transcricio:

AaP: Como vocé considera a historia
da filosofia? Que tipo de contribuigio
vocé acha que deram pessoas como
Spinoza, Hume, e Kant?

NB: Isto ¢é dificil de responder, mas
eu achei que todas estas questdes foram
tratadas de uma maneira irrelevante
[em meus estudos].

AaP: Berkeley também?

NB: Nio, eu sei quais os pontos de
vista que Berkeley defendeu. Vi um
pouco nos eseritos de Héffding, mas
nio era aquilo que alguém gostaria.

TSK: Vocé leu as obras de algum
desses filosofos?

NB: Li algumas, mas esse era um
interesse por... [e aqui Bohr repentina-
mente parou € exclamou] — oh, a coisa
toda esta voltando [para mim|! Eu era
amigo intimo de Rubin [um estudante e
amigo, mais tarde psicélogo], € porisso
eu li realmente o trabalho de Willian
James. William James é realmente ma-

ravilhoso na maneira como ele deixa
isso claro — creio que li o livro, ou um
paragrafo, chamado... Ndo, como era
chamado? Chamava-se “Fluxo de Pen-
samentos”, onde ele, da maneira mais
clara, mostra que é impossivel analisar
coisas em termos de — nio sei como
chamar isso, ndo-atomos. Quero dizer
simplesmente, se vocé tem algumas
coisas... elas sdo tdo interligadas que se
vocé tentar separa-las umas das outras,
nao terdo nada a ver com asituagio real.
Creio que devemos entrar, realmente,
nestas coisas, e eu sei alguma coisa
sobre William James. Isto esta surgindo
pela primeira vez agora. A razio é
porque eu falava as pessoas sobre
outras coisas, e entio Rubin aconse-
lhou-me a ler alguma coisa de William
James, ¢ sei que ele era extraordinario.

TSK: Quando foi que vocé leu
William James? ‘

NB: Deve ter sido um pouco mais
tarde, nio sei. Tinha tanto que fazer,
deve ter sido na época que eu estava
trabalhando com tensio superficial
[1905], ou foi um pouco depois; Nio
sei.

TSK: Mas seria antes de Manchester
[1912]?

NB: Oh, sim, foi muitos anos an-
tes.(27)

Niels Bohr estava claramente inte-
ressado em pesquisar o assunto mais a
fundo — “devemos realmente entrar
nestas coisas’’. Mas infelizmente, no dia
seguinte, faleceu repentinamente.

Existem indicagdes suficientes que
permitem especulagdes plausiveis so-
bre este assunto. K.T. Meyer-Abich
relata em seu interessante livro Korres-
pondenz, Individualitit und Komplementa-
ritdt (Wiesbaden, 1965) que, entre os
cientistas alemdies, era lembrado que
Bohr costumava citar William James e
somente alguns filésofos ocidentais.
Além disso, o proprio Niels Bohr, num
artigo em 1929,(28) fez Jongas excursdes
na psicologia para usar analogias que,
na opinido de Meyer-Abich, podiam
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estar diretamente relacionadas no ca-

itulo sobre o “Fluxo de Pensamentos”
no livro de James, Principios de Psicologia
(1890). Por outro lado, tém sido levan-
tadas duavidas acerca da época. Ro-
senfeld(29) acreditava firmemente que o
trabalho de William James néo era co-
nhecido por Niels Bohr até por volta de
1932. Ele recorda que, por volta de
1932, Bohr mostrou a Rosenfeld uma
copia dos Principios de Psicologia de
James. Rosenfeld acredita que poucos
dias antes Bohr tinha tido uma conversa
com Rubin, psicélogo e ex-aluno de
Bohr. Rubin pode ter enviado o livro a
Bohr apds a conversa. Bohr demons-
trou grande interesse pelo livro, e mos-
trou a Rosenfeld as passagens sobre o
“fluxo da consciéncia”. Nos dias que se
seguiram, Bohr compartilhou o mesmo
entusiasmo com varios visitantes, e
Rosenfeld guardou a impressio defi-
nitiva de que este era o primeiro contato
de Bohr com a obra de William James.
Na opiniio de Rosenfeld, mais rele-
vante que a especulagio referente a
uma influéncia anterior de James foi
uma observagio feita por Bohr: ap6s
discutir suas “primeiras medita¢des fi-
losoficas e seu trabalho pioneiro de
1912-1913”, ele me disse (Rosenfeld)
em incomum e solene tom de voz, “e
vocés nao devem se esquecer que eu estava
completamente sé trabalhando nestas
idéias, ndo tinha nenhuma ajuda de
ninguém’.(30)

Tendo em vista as notaveis analogias
ou similitudes entre as idéias de James e
de Bohr, a serem mostradas a seguir,
pode-se escolher entre acreditar na
opinido de Meyer-Abich e Jammer, de
que Bohr leu James suficientemente
cedo para ser diretamente influenciado
por ele, ou acreditar segundo Rosen-
feld, que Bohr chegara independen-
temente a pensamentos anlogos (tal-
vez trazendo-os através de outras forcas
como aquelas ja citadas por nés, forgas
adicionais como a contemplagio dos
conceitos de fungio multiforme e su-
perficies de Riemann).(1) De certa

forma, a segunda alternativa ¢ mais
interessante, apesar de mais dificil, pois
indica que pode ser ai o lugar onde
atacar a persistente e velha questdo por
que e por quais mecanismos a mesma
tese consegue preeminéncia em dife-
rentes campos quase na mesma época.
Independentemente do ponto de vista
que se escolher neste momento, ao ler
o capitulo sobre o “fluxo de pensa-
mento” de William James 4 luz da
observacio de Bohr em usa entrevista
de novembro de 1962, surge uma
surpresa para o fisico familiarizado
com a fisica at6mica.(32)

Primeiro James insiste que o pensa-
mento sé pode existir em associagdo
com um “possuidor” especifico do
pensamento. Pensamento e pensante,
sujeito e objeto estdo fortemente arti-
culados. A objetivagio do pensamento
em si éimpossivel. Conseqlientemente,
alguém nio pode negar as circuns-
tincias sob as quais o pensamento se
torna o sujeito da contemplagio.
“Nossa reacio mental a todas as coisas
apresentadas é realmente umaresultan-
te de nossa experiéncia do mundo até
aquela data. De um ano para outro
vemos as coisas com novas luzes... as
jovens que traziam uma aura eterna —
hoje mal distinguimos sua existéncia,
os quadros — tdo vazios; o mesmo
acontece com 0s livros; o que havia tdo
misteriosamente  significativo  em
Goethe?” Podemos aqui imaginar a
simpatica resposta de Bohr, que es-
creveu: “‘para fins de descrigio e
compreensdo harmoniosa, é necessario
em quase todos os campos do conhe-
cimento prestar atencdo as circunstin-
cias sob as quais a evidéncia é obtida”.

Existe outro sentido no qual a cons-
ciéncia ndo pode ser concretizada e
atomizada. James escreveu: “A cons-
ciénciando parece por si mesma partida
em pedacinhos; ela flui. Vamos chama-
la de fluxo de pensamento, fluxo de
consciéncia, ou fluxo de vida subje-
tiva”. Entdo, ai existe o aspecto da des-
continuidade: ‘‘as mudancas,de um

momento para outro, da qualidade da
consciéncia”. Se usarmos o vocabulario
da teoria quintica, James propde aqui
uma sequéncia de mudangas indivi-
~duais entre estados estacionarios, com
certos periodos de descanso nesses
estados — uma metifora que traz a
mente a no¢io de Bohr, de 1912-1913,
do comportamento do elétron no
atomo de hidrogénio. Citando James:
“Como a vida de um pdssaro, [0 pen-
samento] parece ser feito de uma al-
ternagio de voos e pousos. O ritmo da
linguagem expressa isto, onde cada
pensamento é exXpresso numa sentenga
e cada senten¢a fechada por um pe-
riodo... Vamos chamar os lugares de
descanso as “partes substantivas”, e os
lugares de voo as “‘partes transitivas” do
fluxo do pensamento”.

Mas aqui entra uma dificuldade; de
fato, a mesma que atormenta o estu-
dante na histéria do Mdller. A difi-
culdade ¢é, nas palavras de James,
“introspectivamente, ver nas partes
transitivas o que clas realmente sio. Se
elas nio sio sendo vdos para con-
clusdes, interrompendo-as para exa-
mina-las antes de uma conclusio ser
alcancada ¢é realmente aniquila-las.
Entretanto, se alguém espera até que a
consciéncia esteja novamente no estado
estacionario, entdo o momento se
acaba. Diz James: “Deixe alguém
cortar um pensamento ao meio e dé
uma olhada no seu pedago, e ele vera
qudo dificil é a observagio introspectiva
do trato transitivo... Ou se o nosso
proposito € rapido o suficiente e nés o
ptendemos, ele cessaimediatamente de
ser ele proprio... a tentativa de analise
introspectiva nesses casos & de fato
como... tentar acender a luz suficien-
temente rapido para ver como é o
escuro”. Deixando os pensamentos
fluirem e fazendo deles o sujeito da
andlise introspectiva sdo, como sempre
foram, duas situagbes mutuamente
exclusivas e experimentais.

E & deste ponto que alguém pode
tentar interpretar- alguns dos novos
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aspectos do trabalho de Bohr de 1927
sobre a complementaridade, se foi
influenciado pela leitura de James, ou
através do pensamento independente
em linhas paralelas — e assim entender
melhor a passagem final do trabalho de
Bohr: “Espero, todavia, que a idéia da
complementaridade seja adequada
para caracterizar a situagdo, que apre-
senta uma profunda analogia na di-
ficuldade geral da formagio de idéias
humanas, inerentes na distingio entre
sujeito e objeto”.(33)

Neste ponto, alguém poderia per-
guntar de onde o préprio termo
“Complementaridade”, que Bohr intro-
duziunafisicaem 1927, podetervindo.
Existem vérios campos de onde o termo
pode ter sido adaptado, incluindo a
geometria ou a topologia. Mas tanto
Meyer-Abich quanto Jammer indicam
uma possibilidade mais provocativa, ou
seja, o capitulo sobre “As relagdes da
Mente com Outras Coisas”, do livro de
William James Principios de Psicologia.
(1890), o capftulo anterior ao “Fluxo do
Pensamento”. No subcapitulo “In-
consciéncia nos Histéricos”, James
relata casos de anestesia histérica (perda
da percepgdo natural da visio, audicio,
tato, etc.), e observa que P. Janet € A.
Binet “mostraram que durante o pe-
rfodo de anestesia, e coexistindo com
ela, a sensibilidade das partes aneste-
siadas estd também presente, na forma
de consciéncia secundéria, inteiramen-
te separada da consciéncia primaria ou
normal, mas suscetivel de ser “tocada’
e comprovada de varias e estranhas
maneiras’.(34)

O método principal de “‘tocar” erao
método da “distracdo”. Se Janet se
colocava atras de pacientes histéricos
que estavam ““mergulhados em conver-
sagdo com uma terceira pessoa, e lhes
dirigia em cochicho pedindo-lhe que
levantassem a mio ou executassem
outros movimentos simples (incluindo
escrever respostas a perguntas cochi-
chadas) eles obedeciam 4 ordem dada,
embora sua inteligéncia para falar fosse

totalmente inconsciente ao receber a
ordem. Se for interrogado neste estado,
o histérico responders perfeita e nor-
malmente, quando, por exemplo, sua
sensibilidade ao toque foi testada em
regides da pele do corpo que tinham
sido antes anestesiadas ao serem exa-
minadas através de sua consciéncia
normal.

Além disso, alguns histéricos podem
apresentar certas sensagdes somente
€m uma ou outra consciéncia, mas nio
em ambas ao mesmo tempo. Aqui
James cita uma famosa experiéncia
numa passagem impressionante:

M. Janet demonstrou isto maravi-
lhosamente através do sujeito Lucie. O
experimento que se segue servird de
exemplo de descanso: Quando ela es-
tava em transe, ele cobriu o colo dela
com cartdes, cada um com um niimero.
E disse entdo a ela que, ao acordar ela
ndo poderia ver nenhum cartio cujo
numero fosse multiplo de trés. Esta éa
chamada ‘“‘sugestio pés-hipnética”,
comum, agora bem conhecida, e paraa
qual Lucie era um sujeito bem adap-
tado. Assim, quando ela acordou e foi
perguntada sobre os papéis em seu
colo, ela contou que s6 via aqueles
cartdes que ndo continham ntimeros
muiltiplos de trés. Para os cartdes 12, 18,
9, etc., ela era cega. Mas quando o
subconsciente foi interrogado pelo
método usual de absorcio do superego
em outra experiéncia, suamio escreveu
que os Unicos cartdes no colo de Lucie
eram 12, 18, 9 etc., e ao ser solicitada
que apanhasse todos os cartdes que 14
estavam, apanhou esses e deixou os
outros. Similarmente quando a visio de
certas coisas foi sugerida ao subcons-
ciente e Lucie, a Lucie normal de
repente ficava parcial ou totalmente
cega. “O que aconteceu? Eu nio con-
sigo ver!” O personagem normal de
repente comegou a chorar no meio de
sua conversa, quando M. Janet sus-
surrou ao personagem secundario para
fazer uso dos seus olhos.(36)

James da estes e outros exemplos
para apoiar a concluséo em que define
o conceito da complementaridade na
pesquisa psicolégica. .

Por isso deve ser admitido, que em
algumas pessoas, pelo menos, a consciéncia
total pode ser dividida em partes que
coexistem, mas muluamente se ignoram umas
ds outras, e estancam os objetos de
conhecimento entre elas. Mais impres-
sionante ainda é que elas sdo comple-
mentdrias. Pode-se dar um objeto a uma
das consciéncias, e remové-lo de uma
ou das outras consciéncias. Executando
certas reservas comuns de informacgdes,
como o comando de linguagem, etc., o
que o superego sabe o id ignora, e vice-
versa.(37)

A analogia com o conceito da com-
plementaridade de Bohr na fisica é
notével, independentemente da ques-
tdo da conexdo genética entre esses dois
usos da mesma palavra.

CHRISTIAN BOHR E
HARALD H@FFDING

A afinidade de Bohr com idéias analo-
gas dquelas de William James foi prece-
dida por uma preparagio filoséfica e
pessoal que comegou na sua infincia.
No seu ensaio “Vislumbres de Niels
Bohr como Cientista e Pensador”, de
Oskar Klein, um dos primeiros cola-
boradores de Bohr, mostra um quadro
revelador do jovem Bohr.

Niels e seu irmio Harald, brilhante
matematico, gostavam de dar exemplos
da maneira inocentemente crédula — e
a0 mesmo tempo resoluta—, como uma
crianga aceitava o que via e ouvia. Eles
também falavam da intuigio geomeétri-
ca que desenvolveram muito cedo...
Quanto ao primeiro aspecto, consistia,
por exemplo, em acreditar literalmente
naquilo que aprendia nas licdes de
religido na escola. Por um longo tempo
isto fez 0 menino sensivel e infeliz pela
falta de fé de seus pais. Mais tarde,
quando jovem, comegou a duvidar, e o
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fez também com pertinaciaincomum, e
a partir dai desenvolveu uma profunda
tendéncia filosofica, o que parece ter
caracterizado os primeiros filésofos
naturais gregos.(38)

Christian Bohr, pai de Niels Bohr,
era professor de fisiologia na Univer-
sidade de Copenhague. Seu trabalho o
envolveu em um dos importantes de-
bates filosoficos da tdltima parte do
século XIX, as diferencas entre o mérito
relativo das teorias “vitalisticas” e as
concepgdes mecdnicas dos processos de
vida. De varias maneiras, os interesses
de Christian Bohr moldaram as idéias e
as preocupagdes de seu filho. Sabemos
que, quando jovem, Niels Bohr recebeu
permissdo- para trabalhar no tabora-
tério de seu pai e encontrar-se com os
intelectuais interessados em filosofia
com quem Christian Bohr mantinha
contato intimo, como Harald Hgffding,
professor de filosofia na Universidade
de Copenhague. Hgffding visitava
freqlientemente a casa de Bohr, e Niels
Bohr provou a profunda influéncia
recebida desde a infincia, obtendo
permissdo para assistir aos encontros de
um clube informal, formado por seu
pai, Héffding, o fisico Christian
Christiansen, e o fil6logo Hans Thom-
sen. Hgffding, por sua vez, descreveu
Christian Bohr como um cientista que
reconhecia a “estreita aplicagio dos
métodos fisicos e quimicos de fisiologia™
no laboratério, mas que, fora do labo-
ratério, ‘“‘era um forte admirador de
Goethe. Quando falava de situagdes
praticas de aspectos da vida, gostava de
fazé-lo de maneira dialética”.(39)

Podemos entender melhor as impli-
cagOes desta descrigio através de Oskar
Klein, que lembra uma impressio que
Niels Bohr lhe deu: “Ele mencionou a
idéia de seu pai de que a teleologia,
quando desejamos descrever o com-
portamento de seres vivos, pode ser um
ponto de vistd a0 mesmo nivel que o da
causalidade. Esta idéia iria mais tarde
desempenhar um papel essencial na
tentativa de Bohr de esclarecer arelagio

Max Planck (1858-1947)

entre a maneira de descrever a natureza
do bisdlogo e do fisico™.(40)

Niels Bohr entrou na universidade
em 1903, e logo se matriculou no
curso de Historia da Filosofia e Logica
com Héffding. Eletambém pertenciaa
um clube de estudantes, onde as ques-
toes levantadas nas exposi¢des de
Heffding sobre filosofia eram discu-
tidas. (Outro membro desse clube era
Rubin). Enquanto Bohr, como mostrou
sua ultima entrevista, ndo sentia grande

atragio pelos sistemas filos6ficos (como
os de “Spinoza, Hume e Kant”), ha
pouca duvida sobre a duradoura im-
pressio que Hgffding exercera sobre
Bohr — talvez em sua grande parte
devido ao forte interesse de Hgffding
na aplicabilidade 4 filosofia do trabalho
que chamou “philosophierende Natur-
Jorscher”, de Copérnico a Newton e de
Maxwell a Mach. Por exemplo, os dois
ultimos sio discutidos detalhadamente
na obra Moderne Philosophen de Hgffding
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que apareceu em 1904 em dinamar-
qués (em 1905 em alemdo) como su-
cessor da sua monumental Histdria da
Filosofia Moderna.

Parece ter havido também uma
simpatia pessoal entre o mais velho e o
mais jovern. Enquanto ainda aluno de
Heffding, Bohr apontou alguns erros
na exposigio de Hgflding, e este, por
sua vez, permitiu a Bohr ajuda-lo a
corrigir as provas tipograficas de pas-
sagem controvertida. Uma calorosa
amizade se desenvolveu mais tarde, e
que era francamente reconhecida por
ambas as partes, como por exemplo, no
reconhecimento de Niels Bohr da in-
fluéncia de Harald Hgftding sobre ele,
por ocasido dos oitenta e cinco anos do
filosofo,(1) e nas cartas de Hefiling e
Emile Meyerson em 1926 e 1928.(42) A
primeira dessas cartas é datada de 13 de
dezembro de 1926, pouco antes da
viagem de férias de Bohr 3 Noruega, em
principios de 1927, durante a qual,
segundo Heisenberg e outros, as idéias
de Bohr sobre a complementaridade
foram desenvolvidas na forma em que
as anunciou em 1927. Uma outra carta
foi escrita meio ano depois da apresen-
tagdo do principio da complementari-
dade em Como. Nela, Hgffding es-
creveu a Meyerson (13 de marco de
1928): “Bohr declarou que encontrou
em meus livros idéias que ajudaram os
cientistas na ‘“‘compreensio” de seus
trabalhos, e portanto foram de real
ajuda. Esta é uma grande satisfagio
para mim, que sinto freqiientemente a
insuficiéncia da minha preparaciio es-
pecifica em ciéncias naturais”.(43)

Entre todos os filésofos e cientistas
discutidos por Hgffding, ¢ improvavel
que qualquer estudante de Héffding,
interessado, ndo se tivesse deparado
com algum aspecto da obra de William
James. A exemplo de James, Hgffding
eraadmiradorde G.T. Fechner (o paida
psicofisica), e devotou seu primeiro
livro 4 psicologia (edi¢io em dinamar-
qués, 1882). Na época em que Bohr
fazia seu curso de filosofia, Hgfiding

o

aproveitou a ocasiio do encontro de St.
Louis, em 1904, para visitar James nos
Estados Unidos. James, por sua vez,
forneceu um elogioso prefacio para a
tradugdo inglesa (1905) de Problemas de
Filosofia de Hgffding — um livro que
mais tarde seu autor disse ter-se ori-
ginado de suas aulas na universidade
em 1902.(44 E no mesmo ano da visita
de Hgffding a James, o filésofo dina-
marqués expressou em seu Moderne
Philosophen sua admiragio pela obra de
James, a quem dedica’ o uldmo ca-
pitulo, com os seguintes comentirios:
“James pertence ao grupo dos mais
ilustres pensadores contemporaneos...
Sua obra mais importante & The Principles
of Psychology.”

KIERKEGAARD

Na vida de Hgffding, uma influén-
cia prematura e decisiva foi a obra de
Kierkegaard, como confessou espon-
taneamente.(45) Hgffding informou
que numa crise na juventude, na qual
esteve proximo ao “desespero”, encon-
trou conforto e novas forgas nas obras
de Kierkegaard, e menciona especial-
mente a obra de Kierkegaard agora
conhecida como Esidgios no Caminho da
Vida. Hgftding tornou-se conhecido
como um dos ilustres expoentes segui-
dores de Kierkegaard; de fato, a se-
gunda mais importante obra de
Hgflding publicada foi o livro Kierkegaard
als Philosoph (Kierkegaard como Filoso-
fo).(16)

Néo se sabe se Niels Bohr apreen-
deu um pouco de seu interesse por
Kierkegaard enquanto aluno de
Hgflding, mas o fato de seu interesse
prematuro por ele é bem documen-
tado. Assim é lembrado que, em 1909,
Niels enviou a seu irméio Harald, como
presente de aniversirio, um livro de
Kierkegaard, Estdgios no Caminho da Vida,
com uma carta dizendo: ““ E a unica
coisa que tenho para mandar; mas nio
acredito que seja muito facil encontrar
algo melhor. De qualquer forma, tive

imensa felicidade ao 1é-lo, e ainda
penso que foi uma das mais encanta-
doras coisas que ja tenho lido”.(47)
Acrescentou entdo que nio concorda
plenamente com todas as idéias de
Kierkegaard. Pode-se bem imaginar
que Niels Bohr podia gostar da expe-
riéncia estética e da paixio moral, sem
ter que concordar também com a
atitude anticientifica na maior parte da
obra.

As observagdes de Bohr sobre Kier-
kegaard levam-nos ao altimo dos varios
caminhos possiveis que prepararam a
concepgdo da complementaridade. Ao
mesmo tempo em que este nio é o local
adequado para um exame desses ele-
mentos nas obras de Kierkegaard, acer-
ca dos quais elementos analogos foram
observados no trabalho de Bohr,(48),
serd de interesse lembrarmos de um ou
dois aspectos mais importantes que
caracterizaram a obra tanto de Kier-
kegaard quanto de seu mais eminente
intérprete na Dinamarca, Hgffding.

O existencialismo de Kierkegaard
estava fundamentado no Romantismo
Alemio, apoiando a situaciio individual
e momentanea da vida, na qual ele
proprio se encontrava, contra a racio-
nalidade e abstragdo objetiva promo-
vida pelo Iluminismo do século XVIIL.
A negagdo do subjetivo, argumenta
Kierkegaard, leva a autocontradictes,
pois mesmo as proposi¢des mais abs-
tratas permanecem como sendo cria-
Gao de seres humanos. Numa reacgio a
Hegel e a alguns aspectos de Kant,
Kierkegaard escreveu sobre ciéncia em
seu jornal: “Ocupemo-nos com as
plantas, com os animais e com as
estrelas, mas ocupar-se com o espirito
humano dessa forma ¢ blasfémia, que
somente enfraquece o amor ético e
religioso”. A verdade nio pode ser
encontrada sem incorporar o subjetivo,
particularmente nos estagios essencial-
mente irracionais e descontinuos de
identificagdo intelectual que levam ao
conhecimento da verdade. Como es-
creve J. Passmore, “cada passo impor-
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rante em direcdo a verdade é uma
decisdo livre. Nosso progresso, segun-
do Kierkegaard, do ponto de vista cien-
tifico ao estético e dai novamente do
cientifico ao ético e do ético ao reli-
gioso, nao pode ser racionalizado num
asso ordenado e formalmente justifi-
cavel, de premissas a conclusdes: Cada
caso € um salto para uma maneira
totalmente nova de ver as coisas’.(49)

O que talvez seja do nosso maior
interesse € a acentuagio do papel de
descontinuidade na obra de Kierkegaard.
Aqui vale a pena citar o trecho sobre
Kierkegaard na principal obra do pré-
prio H@tfding, Uma Historia da Filosofia
Moderna.

A principal idéia [de Kierkegaard]
era que possiveis e diferentes concep-
cdes de vida sdo tdo profundamente
opostas umas as outras que devemos
fazer uma escolha entre elas, dai suas
palavras-chave ou islo ou aquilo, além
disso, € uma escolha que cada pessoa
deve fazer por si mesma, daf arazdo de
sua segunda palavra-chave, o individuo.
Ele mesmo chamou seu pensamento de
“dialética qualitativa”, que significava
externar sua oposi¢io a doutrina ensi-
nada pela especulagdo roméntica de
desenvolvimento continuo por meio de
transformacgdes internas necessarnas.
Kierkegaard considerava esta doutrina
como pura fantasia — pela qual ele
proprio se sentia atraido.(50)

E essencial observarmos que um
aspecto principal da “dialética quali-
tativa’ de Kierkegaard é uma aceitagiio
da tese ou antitese, sem passar a outro
estagio, no qual a tensdo ¢é resolvida
numa sintese. Por isso ele tracou uma
linha entre pensamento e realidade que
ndo permitia o seu desaparecimento.
Hgflding escreve: “Mesmo se o pen-
samento deve atingir a coeréncia, nio
quer dizer que esta coeréncia deva ser
preservada na pratica da vida... Tais
importantes diferengas e oposigdes
existem lado a lado pois ndo existe
pensamento que possa unir todas elas
numa “unidade mais elevada”.(51) “Kier-

Soren Kierkegaard (1813-1855)

kegaard chegou a considerar mais e
mais a capacidade de unir grandes
contrastes e suportar o sofrimento que
esta unido envolve enquanto critério de
sublimagiio e valor de uma concepgio
de vida.”(52)

A énfase de Kierkegaard sobre a
descontinuidade entre incompativeis,
sobre o “salto” em vez de transi¢io
gradual, sobre a inclusdo do individuo,
e sobre a dicotomia inerente, foi tio
“nio-classsica”’ na filosofia, quanto os
elementos da doutrina de Copenhague
— saltos quénticos, causalidade proba-
bilistica, descri¢io condicionada pelo
observador, e dualidade —eram tidos na
fisica.

Porém seria tdo absurdo quanto
desnecessario tentar demonstrar que
as concepgoes de Kierkegaard foram,
diretamente e em detalhes, traduzidas
por Bohr em seu contexto filosofico e
teolégico até o contexto fisico. Obvia-
mente, isto nio ocorreu. Tudo que se
pode fazer é permitir a si mesmo a

experiéncia, sem preconceitos, de ler
Hgffding e Kierkegaard com os olhos
de uma pessoa numasituagéo igual ade
Niels Bohr. Este se debatia, primeiro
com sua obra de 1912-1913 sobre
modelos atdmicos, e novamente em
1927, para “descobrir uma certa coe-
réncia nas novas idéias” enquanto
ponderava sobre as exigéncias confli-
tivas paradoxais e insoluveis da fisica
classica e da fisica quéntica, que foram
quase o desespero da maior parte dos
fisicos da época. E com esta disposi¢io
de espirito que se pode apreciar
melhor, por exemplo, a discussdo de
Hgffding sobre a concepgao indeter-
minista do “salto” de Kierkegaard:

Na ética de Kierkegaard, a dialética
qualitativa aparece parcialmente em
sua concepcdo de escolha, na decisdo
do querer, e parcialmente em sua dou-
trina de estigios. Ele nega enfatica-
mente a existéncia de qualquer analogia
entre desenvolvimento espiritual e de-
senvolvimento orginico. Nenhum de-
senvolvimento gradual acontece dentro
da esfera espiritual, como podia expli-
car a transic¢do da deliberacio a decisio,
ou de uma concepgdo de vida (ou
“estagio”) 4 outra. A continuidade seria
quebrada em cada transigdo. Como em
relagio 4 escolha, a psicologia é capaz
somente de apontar possibilidades e
aproximagdes, motivos e preparagoes.
A propria escolha vem com um arvan-
co, com um salto, no qual alguma coisa
bem nova (uma nova qualidade) é
apresentada. Somente no mundo das
possibilidades ha continuidade; no
mundo real, uma decisdo sempre vem
através da quebra da continuidade.

Mas, pergunta-se, ndo poderia este
arranco ou este salto ser objeto de
observacgio psicologica? A resposta de
Kierkegaard nio é clara. Ele explica que
o salto acontece entre dois momentos,
entre dois estados, um dos quais é o
ultimo estado no mundo das possi-
bilidades, o outro o primeiro estado no
mundo da realidade. Parece ser esta a
razdo por que o salto em sinio pode ser-
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observado. Entio dever-se-ia concluir
que ele acontece inconscientemente —
e a possibilidade da continuidade in-
consciente a sustentar a antitese cons-
ciente nio & excluida”.(53)

E neste ponto que as obras de
H¢ffding e Kierkegaard se sobrepdem
mais evidentemente aos ensinamentos
de William James. De fato, existem dois
perfodos especificos onde as concep-
¢des superpostas de Kierkegaard, de
Héflding e James podem plausivel-
mente ter influenciado Bohr no sentido
de fornecer preparo ou apoio favoravel:
uma entrou na obra de Bohr durante o
primeiro periodo, desde 1912, através
do ponto de vista da correspondéncia
(isto €, na analogia entre as transi¢des
nio-classicas de Bohr sobre o elétron
entre estados estaciondrios por um
lado, e os “saltos” de Kierkegaard ou os
vOos transitdrios e ‘‘partes transitivas”,
por outro lado). A outra concepgio
superposta veio aproximadamente no
perfodo de 1926, quando o ponto de
vista da complementaridade de Bohr
estava sendo desenvolvido; e aqui ja
apontamos as possiveis fontes ou ante-
cedentes para as analogias de Bohr em
passagens tais como na conclusio de
seu discurso de setembro de 1927
(““aidéia da complementaridade é ade-
quada para caracterizar a situacio, que
apresenta uma profunda analogia 2
dificuldade geral na formacio de idéias
humanas, inerente a distingio entre
sujeito e objeto”), bem como num
trabalho de 1929 (“estritamente falan-
do, a analise consciente de qualquer
conceito se pde numa relagio de ex-
cluséo para sua aplicagio imediata’; “A
necessidade de recorrer a um modo
complementar ou reciproco de descri-
¢do €-nos familiar talvez a partir dos
problemas psicolégicos”; “Em espe-
cial, o evidente contraste entre o fluxo
continuo e progressivo do pensamento
associativo e a preservacio da unidade
da personalidade exibe uma analogia
sugestiva com a relagio entre a des-
cri¢do ondulatéria dos movimentos dos

corpusculos materiais, governados pelo
principio de superposicdo, € sua in-
dividualidade indestrutivel”).(54)

Um trago caracteristico de Bohr nio
deve passar despercebido nesta discus-
sd0, pois sem ele a predisposicdo ne-
cessaria para alcangar o ponto de vista
da complementaridade seria prejudi-
cada. Refiro-me ao conhecido estilo
dialético de Bohr de pensar e de tra-
balhar. Um daqueles que trabalharam
com ele por mais tempo, Leén Ro-
senfeld, atesta que o inicio da reflexio
de Bohr era essencialmente dialético,
mais que reflexivo... Ele necessitava do
estimulo de alguma forma de dialogo
para iniciar seu pensamento’.(55) Ro-
senfeld também recorda um conhecido
aforismo de Bohr: “Toda sentenca que
eu falo deve ser considerada nio como
uma afirmagdo, mas como uma per-
gunta”. Um habito de Bohr era o de
freqlientemente fazer um trabalho du-
rante um ditado, andando para cima e
para baixo na sala e argiindo a si
mesmo e a um colega fisico que ele
persuadia a ser seu caixa de resso-
nancia, transcritor e critico — a quem
provavelmente deixaria exausto no fim
do trabalho. Como Einstein, Heisen-
berg, Schrédinger, e muitos outros,
tiveram que experimentar, parecia que
Bohr procurava se agarrar com a maior
energia sobre uma contradicio, aque-
cendo-o ao extremo, antes que pudesse
tirar o metal puro dadisputa. O método
de discussio de Bohr e o préprio
principio da complementaridade da-
vam-lhe habilidade para explorar o
choque entre posicdes antitéticas. De-
mos atras somente a primeira linha de
um distico de Schiller, mencionado por
ter sido um dos dizeres favoritos de
Bohr: Depois da linha “Somente a
plenitude conduz evidéncia” segue-se
“E a verdade esta no abismo’”:

Nur die Fiille fiikrt zur Klarheit.
Und in Abgrund wohnt die Vahrheit.

Histdrias sobre Niels Bohr formam
legiGes, mas nenhuma é mais ilustrativa

do que aquela contada por seu filho
Hans referente 4 defini¢io fundamen-
talmente dialética da verdade. Hans
conta que uma das maximas favoritas
do seu pai era a distingio entre dois
tipos de verdade: por um lado tri-
vialidades, onde as oposi¢des sio
obviamente absurdas, por outro lado,
verdades profundas, reconhecidas pelo
fato de que o oposto delas também
constitui uma verdade profunda.(56)
Na mesma linha, existe uma histéria
segundo a qual Bohr tinha-se impres-
sionado como um exemplo ou uma
analogia do conceito da complemen-
taridade nas exigéncias mutuamente
exclusivas de justica e de amor. Jerome
S. Bruner atenciosamente deu-me a
informagio, em primeira mio, de uma
conversa sobre este ponto, quando ele
conseguiu encontrar-se com Bohr em
1943, ou principios de 1944, pela
primeira vez. “A conversa voltou-se
inteiramente para a complementarida-
de entre afeto e pensamento, e entre
percepgdo e reflexdo. Bohr me disse
que ele tinha se tornado consciente das
profundezas psicolégicas do conceito
da complementaridade, quando um de
seus filhos fizera algo indesculpavel
parao quese viu incapaz de uma punigio
adequada: “Voceé éincapaz de conhecer
alguém simultaneamente 4 luz do amor
e a luz da justica!” Creio que estas
foram quase exatamente as palavras
que usou. Ele também... falava sobre a
maneira em que a introspecgio como
ato dissipa a prépria emocio que se tem
a descrevé-la.(57)

A COMPLEMENTARIDADE
ALEM DA FISICA

Podemos agora perguntar: qual eraa
real ambigdo de Bohr na concepgiio da
complementaridade? Certamente esta-
va bem além do tratamento dos pa-
radoxos da fisica da década de 20. Nio
s6 algumas raizes do principio da com-
plementaridade estavam fora da fisica,
mas também estava fora da fisica seu
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intencionado raio de aplicagio. Lem-
premo-nos da declaracio de Bohr:
“A integridade dos organismos vi-
vos, € as caracteristicas dos individuos
conscientes e a maior parte das culturas
humanas apresentam aspectos de uni-
dade, 0 que implica um modo tipi-
camente complementar de descrigio...
n6s Ndo estamos nos ocupando com
analogias mais ou menos vagas, mas
com exemplos de relagdes logicas que,
em contextos diferentes, sio encontra-
dos em campos mais vastos”.(58) O
principio da complementaridade é o
tratamento de uma tese no sentido que
previamente desenvolvi(59) —uma den-
tre o relativamente pequeno fundo co-
mum de teses, onde a imaginagio re-
corre para todos os campos do saber.
Quando devotamos aten¢io a uma tese
particular em fisica ou- em outras
ciéncias, seja complementaridade,
atomismo ou continuidade, nio deve-
mos nos esquecer de que cada afir-
magio especial desta tese & um aspecto
de uma concepgdo geral que, no tra-
balho de um fisico ou bi6logo ou outro
cientista, &€ exemplificado simplesmen-
te de uma forma especifica. Assim um
tema geral, © , tomaria a forma es-
pecifica em fisica que pode ser simbo-
lizada por 0 y, em investigagio psi-
colégica por 0+, no folclore por 0 , etc.
A tese geral da descontinuidade ou
distingdo, portanto, aparece em fisica
como o 0¥ do atomismo, enquanto em
estudos psicologicos aparece como o
tema 0y da identidade individualizada.
Alguém pode expressar um determinado
0como a soma de suas exemplificagdes
especificas, como simbolizados (sem
forca de precisio) pela expressio:

Erwin Schrodinger (1887-1961)

A partir deste ponto de vista desco-
brimos que o propésito do principio da
complementaridade de Bohr era nada
menos que uma tentativa para fazer
delea pedra fundamental de uma nova
epistemologia. Quando “‘em perspec-
tiva filos6fica geral... confrontamos si-
tuagdes que nos lembram a situagio da
fisica quintica”,(60) nio & que essas
situagdes sejam de certa forma palidas
reflexdes ou “vagas analogias” de um
principio que é fundamentado na fisica
quintica; mas, a situacgio em fisica
quantica é somente umareflexio deum
principio totalmente difundido. Sejam
quais forem os fatores mais preemi-
nentes que contribuiram para a formu-
lagio do ponto de vista da comple-
mentaridade na fisica, de Bohr — se sua
pesquisa em fisica ou reflexdes sobre
psicologia, ou leitura de problemas fi-
losoficos, ou a controvérsia entre escolas
rivais de biologia, ou as exigéncias
complementares de amor e justi¢a nos
relacionamentos do dia-a-dia — era o
significado universal do papel da com-
plementaridade que Bohr queria enfa-
tizar.

Além disso, esta universidade ex-
plica como foi possivel a Bohr avangar

em seu trabalho em fisica a partir de
consideragdes de situagdes de comple-
mentaridade em outros campos. Como
Leon Rosenfeld perfeitamente lembra:

“Como sua idéia do papel da com-

plementaridade em fisica se aprofun-
dou no curso desses anos de criativi-
dade, ele foi capaz de apontar situagdes
que em psicologia e em biologia tam-
bém apresentam aspectos complemen-
tares; e as consideracdes de tais ana-
logias em referéncia epistemologica,
por sua vez, esclareceram problemas
fisicos nio-familiares”.(61)

“Bohr devotou grande parte de
tabalho intenso para explorar as possi-
bilidades de aplicagdo da complementa-
ridade em outros dominios do conhe-
amento; ele ndo deu menos impor-
tincia a esta tarefa do que a inves-
tigagdes puramente fisicas, e nio
colheu menos satisfacio na sua rea-
lizagho.”(62)

Durante os ultimos trinta anos de
sua vida, Bohr teve muitas oportunida-
des de considerar a aplicagido do con-
ceito de complementaridade em cam-
pos fora da fisica. Informa Rosenfeld
que a primeira importante oportuni-
dade desta natureza aconteceu quando
Bohr foi convidado para participar de
um congresso de biologia em Cope-
nhague, em 1932.(63) Iniciando pela
idéia da complementaridade usada pa-
ra entender os aspectos duais da luz,
Bohr prosseguiu até apontar a aplicagio
das relagdes de complementaridade em
biologia. Vale a pena citar aqui o
comentario detalhado de Rosenfeld
sobre a conferéncia:

Foi um desafio especial para ele:
ficara profundamente impressionado
com as opinides de seu pai sobre o
assunto, e estava visivelmente feliz ao
poder agora toma-las e dar-lhes uma
formulagio mais adequada. Seu pai,
envolvido no trabalho de reacio contra
o materialismo mecanicista, no prin-
cipio do século, defendida rigorosa-
mente o ponto de vista teleolégico no
estudo da filosofia: sem o conhed-
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mento prévio da fungio de um 6rgio,
argumentava ele, ndo ha esperanca de
se decifrar a estrutura dos processos
fisiologicos dos quais é a semente. Ao
mesmo tempo, enfatizava ele, com
todaa autoridade de umavida devotada
aanalise dos aspectos fisicos € quimicos
de tais processos, a igualmente impe-
riosa necessidade de selevar esta analise
ao limite extremo que os meios técnicos
da investigacdo nos permitirem alcan-
Gar...

Tais reflexdes chegaram tdo perto
quanto se podia esperar, na época, para
estabelecer uma relacio de comple-
mentaridade entre o lado fisico-quimi-
co dos processos vitais, governados
pelotipo de causalidade que costumam
considerar como verdadeiramente
cientifico, e o aspecto propriamente
funcional desses processos, dominados
por causalidades teleoldgicas ou fina-
listicas. No passado, dois pontos de
vista, sob formas variadas, sempre
foram postos em acentuada oposicio
um ao outro, sendo a opinido geral
que uma delas deveria prevalecer i
exclusio da outra, que nio havia espago
para ambas na ciéncia da vida. Niels
Bohr podia agora indicar que esta
altima crenca era somente o resultado
de uma concepcdo de légica que os
fisicos reconheceram como muito limi-
tada, e que a estrutura mais aberta da
complementaridade parecia particular-
mente adaptada para acomodar os dois
pontos de vista, e fazer o possivel, sem
anenhuma contradigdo, para aproveitar
aambos, muito no espirito das idéias de
seu pai. Assim, pois, um longo periodo
de conflito estéril seria eliminado e
substituido por uma utilizagio com-
pleta de todos os recursos da analise
cientifica. (64)

Nido é necessario ser tentado de
imaginar Bohr numa luta hamletiana
para impor as idéias de seu pai; mas é
necessario nio permanecer insensivel
ao fechamento do circulo. Pois certa-
mente um dos caminhos que levam a
complementaridade fora aberto en-
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quanto Niels Bohr estava no labora-
torio de seu pai e no clube com os
colegas.

Nos anos que se seguiram ao con-
gresso de 1932, Bohr levou seu ponto
de vista perante um publico ainda
maior; somando as suas contribuicdes
escritas e faladas a de cientistas fisicos,
apresentou-se em encontros como o
Segundo Congresso Internacional para
a Unidade da Ciéncia, em Copenhaque
(junho de 1936), numa discussio sobre
“Causalidade e Complementaridade”;
o Congresso Internacional para Fisicae
Biologia, em outubro de 1937 sobre
“Biologia e Fisica Atdmica”; o Con-
gresso Internacional para Antropologia
e Etnologia, Copenhaque, 1938, sobre
“Filosofia Natural ¢ Culturas Huma-
nas’’; e em varios outros encontros da
mesma natureza.(65)

Em cada uma dessas conferéncias,
Bohr oferecia um novo conjunto de
ilustracdes do tema comum. Assim em
seu discurso perante os antropélogos,
em 1938, as vésperas da II Guerra
Mundial, Bohr enfatizou os aspectos

complementares das sociedades hu-
manas. Ele retomou também o pro-
blema apresentado pelo estudante da
histéria de Moller. Como escreve
Rosenfeld:

Ele podia agora olhar para a dua-
lidade de aspectos da experiéncia fisica
com todo o dominio que tinha adqui-
rido sobre a natureza das relagdes de
complementaridade, e mostrar que esta
dualidade correspondia a diferentes
maneiras de tragar uma separagdo entre
o processo fisico que fora escolhido
como o objeto de observagio e o sujeito
observador: tragar tal separagio ¢ pre-
cisamente o que queremos dizer,
quando falamos em fixar nossa atengio
sobre um aspecto definido do processo;
segundo 0 modo como tragamos a
linha, podemos experimentar emogao
como parte do nosso sentimento sub-
jetivo, ou analisa-la como parte do
processo observado. A descoberta de
que estas duas situagdes sdo comple-
mentares resolve o enigma dos egos do
estudante observando cada um, e é de
fato a tnica salvagdo para suas ver-
tgens. (66)

Falando perante o congresso da
Fondation Européenne de la Culture
em Copenhague, em 2 de outubro de
1960, num discurso intitulado “A Uni-
dade do Conhedmento Humano”,
Bohr retornou a necessidade de buscar,
dentro da grande diversidade de desen-
volvimentos culturais, “aqueles aspec-
tos que em todas as civilizagdes tém
suas raizes na situacio humana
comum.” Ele desenvolveu estas idéias
no contexto sociolégico e politico, par-
ticularmente desde que se tornara
progressivamente mais preocupado em
ajudar a “promover o entendimento
mutuo entre as nagoes com diferentes
antecedentes culturais”.(67) Profunda-
mente preocupado com os perigos da
Guerra Fria, Bohr passou boa parte de
seus ultimos anos dedicado a questdes
politicas e sociais, incluindo trabalhos
sobre projetos para uso pacifico da
energia nuclear e para controle de
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armas. Nestes e noutros artigos sobre o
tema, pode-se notar a insatisfacio de
Bohr com seu proprio grau de enten-
dimento; os problemas trazidos pelos
antagonismos nacionais nio pareciam
ser totalmente compreensiveis nos
mesmos termos que lhe pareceram
suceder na fisica e na psicologia. Gomo
confessou ao final de sua conferéncia
perante a Academia Americana de Arte
e Ciéncias, em 1957, “O fato de as
culturas humanas, desenvolvidas sob
diferentes condi¢Oes de vida, exibirem
tais contrastes com respeito as tradigdes
e padrées sociais estabelecidos, per-
mite-nos, em certo sentido, considerar
estas culturas complementares. Entre-
tanto, estamos aqui tratando nio de
aspectos definidos € mutuamente ex-
clusivos, como aqueles que encontra-
mos na descrigdo objetiva de proble-
mas gerais da fisica e da psicologia, mas
das diferencas em atitude que podem
ser apreciadas ou aperfeicoadas através
da expansdo das relagdes entre os
povos,”(68)

Bohr retornou ao mesmo temarepe-
tidas vezes. Por exemplo, no ensaio
citado anteriormente, sobre “A Unida-
de do Conhecimento Humano”’, Bohr
reexaminou a condigdo de que mesmo
os principios mais abstratos da fisica
quéntica, por exemplo, devem ser
capazes de ser levados ao publico em
linguagem classica. “O objetivo de
nossa argumentacio” escreveu Bohr,
“é salientar que toda experiéncia, seja
em ciéncia, filosofia ou arte deve ser de
ajuda ao homem, deve ser capaz de ser
comunicada através de meios humanos
de expressdo, e ¢ sobre estas bases que
devemos abordar a questio da unidade
de conhecimento.”(69)

A aluma frase, usada no titulo do
ensaio, de repente deu-nos a pers-
pectiva de que as multiplas e bem-su-
cedidas ambi¢des de Bohr o colocaram
na tradigdo representada por outro
“clentista-fil6sofo”, que pertenceu a
geragdo anterior a Bohr —um autor que
Bohr, ao lado de outros, leu em sua

juventude e cujas opinides Hgffding
havia descrito de uma maneira sim-
patica em seu livro Fildsofos Modernos e
em Problemas de Filosofia: Trata-se de

Ernst Mach.
Bohr parece ter tragado para si a

mesma tarefa grande e interdisciplinar
— em sua convincente e inovadora in-
fluéncia sobre a fisica e sobre a episte-
mologia, em seu profundo interesse
pelas ciéncias muito além da prépria
fisica, até mesmo em suas observacdes
ativas ¢ liberais sobre questées politico-
sociais. E como fisico, fisiologista, psi-
cblogo, Ernst Mach quis também en-
contrar um ponto de vista principal, a
partir da qual a pesquisa em qualquer
campo pudesse ter prosseguimento
mais significativamente. Este ponto de
vista, Mach pensou ter encontrado re-
correndo aquilo que é dado antes de
toda pesquisa cientifica, isto & o mundo
das sensa¢des. Sobre estas bases, Mach
se estabeleceu como o patriarca do
movimento da Unidade da Ciéncia.
Niels Bohr, por sua vez, comegou do
profundo reexame do problema de
sensagio e particularmente da intera-

¢do objeto-sujeito; também encontrou
(no ponto de vista de complementari-
dade) anova plataforma de onde avaliar
e resolver os problemas basicos nos
varios campos, seja na fisica, psicologia,
fisiologia ou filosofia.

As realizagdes de Bohr, a partir de
1927, para alcancar tal ponto de vista
principal ndo foram um desenvolvi-
mento acidental. Ao contrario, foi a
realizagdo de uma antiga ambic¢io. Um
biégrafo de Bohr recorda que “como
jovem estudante, entusiasmado com as
idéias que Hgffding estava abrindo pa-
ra cle, Bohr sonhava com “grandes
inter-relacionamentos” entre todas as
areas do conhecimento... mas a fisica o
atraiu irresistivelmente”’(70). No final, a
tentativade Bohr de entender aunidade
de conhecimento (t6pico sobre o qual
ele escreveu aproximadamente vinte e
quatro trabalhos) baseado na comple-
mentaridade pdde ser vista como a
realizagio do desejo de descobrir as
“grandes inter-relagbes entre todas as
areas do conhecimento’.

O objetivo de Bohr tem uma nobre-
za que se deve admirar. Mas enquanto
seu ponto de vista é aceito por uma
grande maioria na prépria fisica, nio
seria correto dizer que era amplamente
entendido e usado em outros campos;
menos ainda empolgara a filosofia da
mesma marneira que a opinifo de Mach
durante a geragio de cientistas anterior
a teoria da relatividade e da mecanica
quintica. Mesmo aqueles que em seu
trabalho profissional em fisica experi-
mentaram o sucesso do ponto de vista
da complementaridade, em principio,
acharam dificil ou desagradavel trans-
ferir a outras 4reas do pensamento € da
a¢io, como uma atitude de tese funda-
mental, o habito de aceitar dualidades
basicas, sem constranger sua dissolugdo
ou reducdo mutua. De fato, tendemos a
ser antes de tudo “reducionistas”, tal-
V€z em parte porque nossos primeiros
her6is intelectuais tenham sido homefls
da tradicio de Mach e Freud, ¢ nao
Kierkegaard e James.
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Talvez, também se trate apenas de
uma questdo de tempo — mais tempo
seja necessario para assimilar uma nova
tese suficientemente ampla para esco-
lher entre o meramente tentador e as
aplicagdes sélidas; e aprender a perce-
ber o tipo de grandeza na abrangéncia
da nova concepgio, que Robert Oppe-
nheimer delineou assim:

Uma compreensio da natureza
complementaria da vida consciente e
sua interpretagdo fisica parece-me ser
elemento permanente do entendimen-
to humano e uma formulagio prépria
de concepg¢des historicas chamadas
paralelismo psicofisico. Pois dentro da
vida consciente, e nas suas relacdes com
a descri¢io do mundo fisico, existem

muitos exemplos. Ha arelagio entre os
lados cognitivo e afetivo de nossa vida,
entre conhecimento e analise, emocio
ou sentimento. Existe a relacio entre o
estético e o heroico, entre o sentimento
e aquele precursor e definidor de agéo,
o compromisso ético; ha a relagio clas-
sica entre a analise do intimo de alguém,
a determinagio dos motivos e propdsi-
tos de alguém e a liberdade de escolha,
a liberdade de decisio e agdo, que sio
complementares umas as outras...

Ter sensacio de médo, ou humor,
emocionar-se pela beleza, assumir um
compromisso ou uma determinagio de
entender alguma verdade — estes sd3o
modos complementares do espirito hu-

Traduzido da Revista Daedalus, vol. 99, Winter,

mano. Todos sdo parte da vida espiri-
tual do homem. Nenhum pode substi-
tuir o outro, e quando um é chamado,
0s Outros permanecem inativos...

A riqueza e variedade da prépria
fisica, a imensa riqueza e variedade das
cléncias naturais como um todo, a mais
intima e ainda desconhecida maior ri-
queza da vida espiritual humana tém
uma harmonia maior, acrescida por
aspectos complementares, nio-compa-
tveis de imediato, e reciprocamente
irredutiveis. Constituem os elementos
da tristeza ¢ do esplendor do homem,
sua fragilidade e poder, sua morte, seu
desaparecimento e seus feitos imor-
tais(71),
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