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RESUMO:

Gaston Bachelard (1884-1962), filésofo francés, acompanhou um periodo de rupturas, isto é, de modificac¢des
conceituais e metodolégicas na fisica contemporanea. Ele é um dos diversos pensadores que apresentaram reflexdes
importantes para a compreensio da atomistica contemporianea. Este artigo evidencia suas principais reflexdes
filoséficas acerca dos fundamentos da mecénica quantica. Para tanto, langa-se méo de conceitos importantes de sua
epistemologia sem os quais se tornam incompreensiveis suas ideias. Assim, este trabalho remarca como a fisica
rompe com as ideias cientificas e filoséficas tradicionais na primeira metade do século XX ao apresentar um novo
objeto do conhecimento, a saber, os corpisculos quanticos. Ademais, a fim de bem caracterizar a filosofia da fisica
quantica bachelardiana, destaca-se, conforme o autor, a natureza das particulas atémicas, como se constitui a
atividade cientifica dessa ciéncia na criacdo de novos fenémenos e enfatiza-se seu racionalismo aplicado como
filosofia mais adequada. Por fim, ressalta-se neste trabalho que as ideias de Bachelard se diferenciam de outras
interpretacdes da mecanica quantica.

PALAVRAS-CHAVE: Mecanica quantica; Conhecimento; Ruptura; Bachelard.

THE PHILOSOPHY OF GASTON BACHELARD'S QUANTUM
MECHANICS

ABSTRACT:

Gaston Bachelard (1884-1962), French philosopher, followed a period of ruptures, that is, of conceptual and
methodological changes in contemporary physics. He is one of several thinkers who presented important reflections
for the understanding of contemporary atomistics. This article highlights the main philosophical reflections of
Gaston Bachelard about the foundations of quantum mechanics. For that, it uses important concepts of its
epistemology without which its ideas become incomprehensible. Thus, this work highlights how this science breaks
with traditional scientific and philosophical ideas in the first half of the 20th century by presenting a new object of
knowledge, namely, the quantum corpuscles. Furthermore, in order to characterize the philosophy of bachelardian
quantum physics, according to the author, the nature of atomic particles stands out, as the scientific activity of
this science in the creation of new phenomena is emphasized and its rationalism applied as philosophy is
emphasized best suited to the new physics. Finally, it is emphasized in this work that Bachelard's ideas are
different from other interpretations of quantum mechanics.

KEYWORDS: Quantum mechanics; Knowledge; Break; Bachelard.
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Introducao

No inicio do século XX, com o advento das mecanicas contemporaneas, a fisica
encontrou varias mudancas em seus conceitos mais fundamentais. Tal fato impos a necessidade
de repensar os principios mais arraigados na cultura cientifica e filoséfica. Sem precedentes na
historia, essa situacdo na fisica levou autores como Reichenbach (1944), Heisenberg (2007, 1996,
1962, 1954, 1949), Bohr (1995) e Hermann (1996), por exemplo, a buscar respostas e
interpretacdes para as questdes levantadas por esses novos campos do conhecimento.

Segundo Heisenberg (2007), a mecanica classica nao pode representar por meio de sua
coeréncia matematica e conceitual a realidade complexa que emergiu com a nova atomistica.
Assim, a mecanica de Newton, no século passado, encontrou-se abalada em seus principios pelos
quais é possivel explicar a natureza sensivel. Por sua vez, Bohr (1995) explica que as mudangas
que se instituiram na teoria atdmica nessa época se devem aos novos conhecimentos acerca da
natureza dos atomos que fizeram ultrapassar “[...] a antiga doutrina da divisibilidade restrita da
matéria e confere a cada processo atémico um carater individual peculiar” (p. 31). Trata-se de
descobertas pelas quais a fisica se despiu de seus caracteres antropomoérficos e sensiveis
(PLANCK, 2012).

Gaston Bachelard (1884-1962), filésofo francés que acompanhou esse periodo de
modificagbes conceituais e metodolégicas na fisica, esteve entre esses pensadores que
apresentaram reflexdes importantes para a compreensio da atomistica contemporanea.
Estamos de acordo com Rode & Bontems (2011) quando afirmam que Bachelard considerava
que, em sua época, a ruptura epistemoldgica representada pela mecanica quantica ainda néo era
bem compreendida nem por fisicos nem pelos filésofos das ciéncias. Essa consideracdo nos
permite reafirmar junto a Velanes (2019a; 2019b) que Bachelard nao aceitava inteiramente a
interpretacao dos fisicos da escola de Copenhague em suas reflexdes acerca da fisica quantica.

Neste artigo, temos o objetivo de apresentar suas principais ideias acerca dos
fundamentos filoséficos da mecanica quantica com base nos conceitos mais fundamentais de sua
epistemologia histérica. Dessa maneira, apresentamos de que forma seu ractonalismo aplicado
pode se constituir como uma filosofia adequada no entendimento da fisica contemporanea.

A mecanica quantica como ruptura epistemologica

Um dos conceitos mais importantes para compreender a filosofia da mecanica quantica
de Bachelard é o de ruptura epistemoligica. Essa nogao é fundamental em suas reflexdes na
medida em que ela contribui para o entendimento acerca da evolugao do saber cientifico em seu
movimento histérico. Conforme Velanes (2018a), sem o conceito de ruptura nao é possivel obter
uma compreensao adequada da epistemologia bachelardiana que é notoriamente voltada para
interpretar as condic¢des epistémicas da nova fisica.

Com a nocao de ruptura epistemologica Bachelard procura demonstrar que no dinamismo
do saber as ideias mais elementares sao modificadas, transmutadas, por meio de um processo de
retificacdo discursiva. Um processo no qual o erro aparece como o motor do conhecimento
(BACHELARD, 1986). Isso impde diretamente a necessidade de pensar a evolucdo das ideias
cientificas por meio de uma leitura descontinua na histéria dos conceitos. Assim, por meio desse
conceito, Bachelard nos leva a pensar de maneira diferente daquela apresentada pelos filésofos

positivistas de sua época (BULCAO, 2009; BARBOSA, 1996), como Comte, Meyerson e Duhem,

por exemplo.
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Ademais, ao apresentar sua nocdo de ruptura, ele destaca a separagdo entre o
conhecimento comum e o conhecimento cientifico3, que é relevante para compreender as
caracteristicas de um novo espirito cientifico cuja base é eminentemente matematica. Segundo
Bachelard (1999, 1965, 1963), na fisica contemporanea, os objetos do conhecimento sao
organizados em dominios matematicos rigorosos. A razao exerce o poder de construir uma
realidade inteiramente nova. Portanto, a fisica do século XX parte do plano racional para o da
experiéncia e, dessa forma, ela faz surgir objetos de conhecimento sem precedentes na histéria.

Dentro desse contexto de renovacgao epistémica, a mecanica quantica rompe nao apenas
com os principios da fisica classica, mas também com as doutrinas atomisticas apresentadas na
historia. Segundo Liithy (2012), a histéria das reflexdes acerca dos atomos, desde a filosofia de
Demécrito (460-370 a. C) até dezembro de 1900 (quando Planck “descobriu” o quantum
elementar de ag¢do), trata-se de uma verdadeira confusdo de interpretacdes. Para o autor, a obra
bachelardiana Les intuitions atomistiques (1933), foi uma tentativa de classificacdo diante dessa
confusdo histérica entre as diferentes concepg¢des coexistentes no século XIX a respeito dos
atomos. Uma proposta de Bachelard que Liithy (2012) acredita ser pouco viavel, uma vez que,
segundo ele, as varias doutrinas atomisticas apresentam principios bastante distintos. No
entanto, embora concordemos parcialmente com sua critica, acreditamos, por outro lado, que
essa obra bachelardiana é importante para entender as caracteristicas da atomistica
contemporanea. Um atomismo inteiramente sem antecedentes historicos (HEISENBERG,
2007; BOHR, 1995; BACHELARD, 1975, 1965).

Nas Intuigoes, Bachelard apresenta quatro bases gerais pelas quais se permite entender os
fundamentos das doutrinas atomisticas na histéria: o atomismo realista, o atomismo positivista, o
atomismo criticista e o atomismo axtomdtico. Na introdugdo, o autor é claro quanto ao seu
objetivo: “sublinhar as caracteristicas intuitivas das doutrinas atomisticas” (BACHELARD,
1975, p. 14). * Em nossa visao, essa analise de Bachelard permite esclarecer os fundamentos da
nova atomistica, ou seja, da mecanica quantica, em especial no capitulo sexto®, no qual o autor
evidencia sua nocao de atomismo axtomdtico e apresenta ideias que sdo retomadas em suas obras
posteriores, como em L'activité rationaliste de la physique contemporaine (1951).

O atomismo axiomdtico (a mecdnica quantica)®, instaura uma ruptura clara com as
formas anteriores de atomismo. Ele tem suas bases no pensamento matematico que coordena
uma técnica precisa que possibilita a construcao de uma variedade de fendmenos completamente
novos. “A atomistica tornou-se precisamente uma técnica, que possui seus instrumentos, métodos e
experiéncia propria” (BACHELARD, 1975, p. 142). Isso significa que nas primeiras décadas do
século XX o atomismo perdeu sua natureza especulativa ao se tornar um campo rigoroso de
estudos da fisica contemporanea. Assim, a mecanica quantica se apresenta como uma ciéncia
que produz efeitos, ou seja, como um campo do saber que cria elementos artificiais pelos quais
emerge uma segunda natureza, isto é, uma nova realidade fisica (BACHELARD, 2009, 1975,
1965).

3 Acerca da ruptura entre o senso comum e o saber cientifico pode-se conferir especialmente o capitulo VI da obra Le
rationalisme appliqué (1949) e a conclusdo de Le matérialisme rationnel (1953).

4 Na mesma pagina dessa citacio ele imediatamente acrescenta que, para tal finalidade, é preciso encontrar exemplos dos
diversos momentos do desenvolvimento das ideais filoséficas e “[...] misturar tempos, em vez de misturar géneros. Também
rejeitaremos o que é acidental, especificamente histérico, em certas concepgdes”.

5 Cf. BACHELARD (1975, p. 132-151).

6 Bachelard, nesta obra, ndo utiliza o termo “mecanica quéntica”. No entanto, é evidente que as ideias contidas no capitulo
sexto das Intuitions, ao aparecem mais maduras em suas obras posteriores, referem-se a essa ciéncia.
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A construcao do objeto quantico

E com base nas consideragdes acima que Bachelard criou o conceito de fenomenotécnica
(phénoménotechnique), pelo qual busca esclarecer como uma relagao abstrato-concreta, ou seja,
entre teoria e experiéncia, faz emergir as particulas subatéomicas. Para Bachelard (2009, 1996,
1965, 1975) a razao orienta a experiéncia, a0 mesmo tempo em que esta é ativa. A experiéncia ja
nao pode ser reduzida a um empirismo passivo como o da modernidade. Nao se trata, portanto,
da uma experiéncia comum, porquanto ela é composta de instrumentos técnicos de medicao
precisos que permitem fabricar fendmenos. Entdo, o ponto de chegada onde os objetos sao
produzidos se trata de um empirismo ativo.

Em L'activité rationaliste de la physique contemporaine (1951), o autor explica a natureza
mesma da atividade fenomenotécnica. Ele diz que:

Na fenomenotécnica, nenhum fenémeno aparece naturalmente, nenhum fenémeno
aparece pela primeira vez, nenhum deles é dado. Deve ser constituido e seus caracteres
lidos indiretamente, com uma consciéncia sempre desperta da interpreta¢do instrumental
e tedrica, sem que nunca o espirito se divida em puro pensamento experimental e pura

teoria. (BACHELARD, 1975, p. 91).

No terceiro capitulo da obra supracitada’, sdo apresentadas as caracteristicas inéditas e
diferentes dos novos objetos apresentados pela mecanica quantica na primeira metade do século
XX, ou seja, dos fendmenos que essa ciéncia ja havia “descoberto” na época de Bachelard: o
elétron, o préton, o pdsitron, o néutron etc. Para nosso autor, esses elementos nio sdo apenas
proprios do século XX, mas também um resultado das técnicas contemporaneas da fisica que
niao sao técnicas naturais. Portanto, os objetos quanticos aparecem mediante uma técnica de
fenomenos elétricos e é

[...] preciso reconhecer que os corpiusculos sdo “humanos”. Eles aparecem em um ponto
especifico da histéria da ciéncia. Eles sdo préprios do século XX, com a pequena excegio

do elétron precursor. (BACHELARD, 1965, p. 87).

Como produtos de uma técnica inventiva, as particulas elementares aparecem como
novos objetos de conhecimento em ruptura com os objetos de senso comum. Bachelard (1965)
explica em seis teses como tais elementos abalam os principios mais fundamentais do realismo
classico, o qual ele denomina de realismo ingénuo em contraposicdo a sua nocao de realismo
instruido, que serve para conceituar a realidade construida pelos objetos da nova fisica.

Na primeira tese, Bachelard (1965, p. 76) diz que “o corpisculo ndo é um corpo pequeno. O
corpiisculo ndo é um fragmento de substincia”. Na segunda, ele acrescenta que “o corpisculo ndo
possui dimensées absolutas assinaldveis” (BACHELARD, 1965, p. 77). A terceira tese afirma
que, aos corpusculos quanticos, “nés nao lhes atribuimos mais que uma ordem de grandeza™
(BACHELARD, 1965, p. 78-79) e, na quarta, “correlativamente [as teses anteriores]|, se o
corptisculo ndo possui dimensées assinaldveis, ele nao possut forma assinaldveis” (BACHELARD,
1965, p. 79). Na quinta tese Bachelard (1964, p. 81) afirma que “como ndo se pode atribuir uma
forma determinada ao corpisculo, também nao se pode atribuir um local muito preciso”. Finalmente,
na sexta assercao, ele destaca que, nos dominios da microfisica, como uma particula nao tem

individualidade, logo, “o corpiisculo pode se aniquilar” (BACHELARD 1965, p. 82).

7*“La notion de corpuscule dans la science contemporaine”.
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Podemos afirmar, sem duavidas, que essas teses aprofundam a analise bachelardiana
acerca da mecanica quantica pela qual se busca evidenciar as caracteristicas fundamentais das
particulas elementares e, com isso, demonstrar a insuficiéncia dos conhecimentos cientificos e
filosoficos da modernidade em consonancia com sua nocao de ruptura epistemologica.

Em resumo, com base nas consideracdes apresentadas nas seis assercdes, Bachelard
informa uma nova situagdo epistemolégica na fisica, na medida em que ele explicita que os
objetos quanticos possuem uma natureza inteiramente diferente em relacdo aos objetos da
experiéncia comum e macroscopica. Os corpisculos quanticos se apresentam absolutamente
contra a perspectiva substancialista dos fenémenos sensiveis, porquanto eles sdo de esséncia
matematica. As propriedades substanciais sdo especificas dos objetos macroscopicos da
realidade comum. Assim, com a nova fisica, ocorre uma dessubstancializacdo dos fenémenos.

As particulas elementares tém apenas existéncia em um espaco abstrato, um espaco
pensado (BACHELARD, 1996, 1937). Em outras palavras, em um espaco conceitual. Esses
elementos nao podem ser pensados mediante a base geométrica euclidiana, que se debruca sobre
os objetos do senso comum. Os corpusculos quanticos, uma vez que eles ndo tém dimensdes
notaveis num espago comum, nunca podemos medir seu tamanho exato. Eles rompem com as
concepgoes classicas acerca da impenetrabilidade matéria. A virtualidade desses objetos nao
pode entdo ser pensada mediante uma perspectiva realista, mas por meio de uma “visao do
espirito” (BACHELARD, 1999, 1965).

Com base nos comportamentos dos novos objetos, o principio de incerteza de Heisenberg
estabelece que nao é possivel conhecer a localizagao espacial exata e 0 movimento das particulas
subatomicas simultaneamente, na medida em que elas nio se encontram em repouso. Segundo
Bachelard (1965, p. 81), que concorda com o principio heisenbergiano e suas consequéncias na
visdo de uma fisica indeterminista®, “apenas os objetos do conhecimento comum podem existir
placidamente, calmos e inertes no espago”, porquanto sdo coisas substancializadas e possuidoras
de uma individualidade especifica’. Diferentemente, os corpisculos quanticos sdo apresentados
pelo autor como ndo coisas, isto é, como objetos destituidos de uma individualidade precisa.

Critica aos sistemas filosoficos tradicionais

Segundo Bachelard (1965, p. 83), os objetos da atividade fenomenotécnica, como
elementos de criacao e aniquilagdo, possuem um novo status ontolégico ao qual o pensamento
filoséfico contemporaneo nio pode se tornar indiferente. “Nés vemos se unir a uma ontologia
dos corpusculos uma ontologia da transformacdo corpuscular”. Com isso, ao considerar essa
nova situacio da fisica, ele parte em critica aos conceitos epistemolégicos de coisa e choque,
caracterizando-os como nogoes-obstdculos, ou seja, como obstdculos epistemologicos.

A noc¢do bachelardiana de obstdculo epistemologico se refere aos entraves que impedem o
desenvolvimento do saber cientifico. Sdo ideias persistentes na cultura cientifica e que podem
causar perturbacdes no progresso de uma determinada ciéncia (BACHELARD, 1977).1° Se por
um lado alguns obsticulos tendem a desaparecer quando se instaura uma ruptura no interior
das ciéncias, por outro, existem aqueles que “[...] sdo formados pelos esquemas da ciéncia

8 Cf. GUIMARAES (2018) e VELANES (2019a).
9 Bachelard (1965, p. 82) diz que nas concepgdes realistas “os atomos eram entdo concebidos como pequenos sélidos, como
pequenas coisas. O atomismo era a doutrina, por exceléncia, das coisinhas”.
10 Para aprofundar a ideia de obstdculo epistemoligico é possivel conferir G. Bachelard (1977), especialmente as paginas 13-22. Ver
também VELANES (2018a, p. 80-99); BULCAO (2009, p. 53-75); BARBOSA (1996, p. 80-89); VADEE (1975, p. 55-64).
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sedimentados na forma de evidéncia, que obstruem o progresso da ciéncia quando uma nova
ruptura é necessaria para reinventar os esquemas aplicados a realidade” (RODES &
BONTEMS, 2011, p. 14).

Para Bachelard (1965), a nocao de cotsa se encontra ligada a uma ideia realista segundo a
qual os objetos do conhecimento se tratam de um pequeno corpo material da experiéncia
comum. No entanto, a mecanica quantica apresenta elementos cujos fundamentos matematicos
constroem uma nova realidade, como ja dissemos. Destarte, como nédo se tratam de coisas do
mundo comum, as ndo coisas (as particulas subatémicas) ndo podem ser explicadas mediante um
realismo simplério. Uma particula subatémica, como o elétron, embora seja real, ndo pode ser
considerada como uma coisa de mundo comum, uma vez que ela ndo tem as mesmas
propriedades dos objetos sensiveis. As particulas elementares sdo reais porque constituem uma
natureza pela qual é possivel intervir e explicar o mundo fisico.!!

Segundo Bachelard (1965, p. 86), a noc¢ao de choque se encontra ligada ao materialismo
classico da ciéncia moderna e, com isso, a ideia de individualidade dos elementos. Dessa forma,
trata-se de um conceito com o qual é possivel explicar a causalidade dos fenémenos da fisica
classica. Entretanto, a nocédo classica de causalidade se demonstrou insuficiente para explicar os
fendmenos da mecanica quantica, uma vez que os elementos atémicos nao estao submetidos a
uma relagdo precisa de causa e efeito como os objetos da experiéncia comum. Bachelard (1965,
p. 85) diz que a nocao de choque “realmente da a licdo ingénua de causalidade”. Apesar de essa
noc¢ao fazer parte da terminologia dos fisicos nas explicac¢des cientificas, o autor ressalta que ela
deve ser usada com a consciéncia de que dois corpisculos quanticos nao estabelecem contato
como se fossem duas coisas materiais, mas como intera¢do entre duas particulas.!?

Em seguida, Bachelard (1965, p. 85) ainda acrescenta que a nocdo de dado nao pode ser
integrada a fisica quantica, na medida em que se trata de uma crenga na qual permanecem os
valores do saber comum. Além disso, ela se encontra ligada as filosofias tradicionais que buscam
oferecer respostas a outros problemas. “Realmente ndo se pode dizer que os corpisculos sao
dados. Obviamente, eles nao sdo - como dissemos - dados sensoriais, nem préximos nem
distantes”. Portanto, essa nocdo é ineficaz ndo apenas na integracdo de uma filosofia da
mecanica quantica, como também na expressao de todos os resultados experimentais da
mecanica quantica.

Para Rode & Bontems (2011), também a nogao de entidade é considerada por Bachelard
como um conceito-obstdculo, uma vez que ela foi pensada para explicar o mundo macrofisico com
base nos principios légico-ontolégicos classicos, quais sejam: o de existéncia, o de ndo contradi¢io
e o de tdentidade. Os autores esclarecem que Bachelard explicita que a nocao de entidade se
encontra intrinsecamente ligada ao pensamento substancialista que possui a tendéncia
espontanea de pensar os objetos quanticos como se fossem coisas em miniaturas, isto é, como sao
os objetos da fisica classica.l?

1 Aqui, podemos evocar as teses de 1. Hacking, em sua obra Representar e intervir, que se aproximam em parte das teses de
Bachelard acerca da realidade das particulas atémicas, ainda que ambos os filésofos tenham campo de pressupostos diferentes.
Uma discussdo entre Bachelard e Hacking pode ser encontrada, por exemplo, em Velanes (2018a, p. 139). Ver também
HACKING (2012, p. 235-386).

12 Bachelard (1965, p. 85-86) diz que “[...] basta pensar em fenémenos de interac¢io de particulas de natureza diferente como o
foton e o elétron para entender que essa interacdo nio pode ser estudada como o choque de duas bolas de marfim. E entdo
necessario, no minimo, dar ao “choque” novas defini¢oes”.

13 “A teoria quantica coloca em crise a entidade como correlato ontolégico da fisica e, ao mesmo tempo, toda a representacio
classica da experiéncia macroscépica do mundo classico, a entidade aparece, no contexto da mecanica quantica, como aquilo que
Bachelard chama de “obstaculo epistemolégico”, isto é, uma ideia ou uma imagem que entrava nossas possibilidades de pensar o
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Com efeito, o filosofo francés explica que o coisismo e o choquismo sao noc¢oes “baseadas
em filosofias inapropriadas para descrever os fendmenos da fisica contemporanea, uma vez que
tais filosofias nos entregam a escravidao de nossas intui¢des primarias a respeito do espaco e da

for¢ca” (BACHELARD, 1965, p. 86). A fim de demonstrar o ineditismo dos objetos quanticos na
historia das ideias cientificas diante dessas filosofias ele assevera que:

Nenhuma histéria imaginaria, nenhuma utopia filoséfica poderia separa-los do periodo
de maturidade das técnicas elétricas onde elas apareceram. E preciso pensar na filosofia
corpuscular no momento em que aparece e educar-se filosoficamente na prépria dialética

de sua evolug¢do. (BACHELARD, 1965, p. 87).

Nota-se, portanto, uma critica ao pensamento filoséfico tradicional face a nova situacao
epistemoldgica da fisica contemporanea. Para Bachelard (1999, 1996, 1963), as filosofias
tradicionais além de apresentarem uma tendéncia continuista na interpretacio da evolugao das
ideias cientificas, elas igualmente separam nitidamente racionalismo e empirismo.

As filosofias dos positivistas Comte, Meyerson e Duhem sdo exemplos claros de
continuismo epistemolégico'*. Contudo, esses autores, de modo geral, ndo somente sustentam a
crenca (direta ou indiretamente) segundo a qual a razdo é absoluta e imutavel, mas também
colocam no centro de suas ideias a experiéncia sensivel e a observacdo, como ponto de partida
para o entendimento dos fendémenos cientificos. Dessa maneira, é possivel afirmar que esses
fil6sofos deram grande primazia as concepcoes realistas em suas ideias.

Por outro lado, as filosofias racionalistas que seguem o kantismo estabelecem grande
primazia no espirito pelo qual buscam interpretar a realidade cientifica. Se quisermos entender a
maioria das criticas de Bachelard ao kantismo e, em especial, a filosofia do conhecimento de
Kant, devemos recorrer a sua obra La philosophie du non (1940), na qual o autor demonstra
como as nog¢des de substincia e espaco, que sao a priort absolutos no idealismo transcendental,
tornaram-se dialetizadas nos dominios da mecanica quantica. Segundo Bachelard (1996), esses
conceitos sao doravante pensados na relacao abstrato-concreta e, nesse sentido, é preciso de uma
abertura do kantismo, porquanto este se apresenta como uma filosofia fechada.

Entao, com a divisao classica entre racionalismo e empirismo:

[...] a filosofia da ciéncia fica muito frequentemente confinada as duas extremidades do
saber [...] Ela se confronta contra os dois obsticulos epistemolégicos contrarios que
limitam todo pensamento: o geral e o imediato. Valoriza ora a priori, ora a posteriori,
ignorando as transmutagées de valores epistemolégicos que o pensamento cientifico
contemporineo opera constantemente entre a priori e a posteriori, entre valores

experimentais e valores racionais. (BACHELARD, 1996, p. 4).

Além disso, também é em La philosophie du non (1940) que podemos encontrar uma
critica direta a légica classica. Segundo Bachelard (1996, p. 108), ha uma coeréncia entre a
légica aristotélica e a légica transcendental quem encontram um ponto comum na natureza
mesma do objeto geométrico euclidiano. A légica classica é apresentada pelo autor como uma

real segundo as exigéncias da razio experimental, segundo as equagdes e experimenta¢des em microfisica” (RODE &
BONTEMS, 2001, p. 12).

14 Uma discussido que explicita as diferencas entre continuismo e descontinuismo epistémicos com base nas ideias de Bachelard e
Duhem é apresentada por Velanes (2018b) em seu artigo intitulado “Gaston Bachelard e Pierre Duhem: descontinuidade e
continuidade epistemol6gica”.
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logica fechada'®, que é suficiente para lidar com os grandes objetos sensiveis da vida cotidiana,
estudados pela fisica newtoniana, mas que se mostrou insuficiente na compreensao dos objetos
infinitesimais'®. Com efeito, nem a légica aristotélica nem a légica kantiana sdo apropriadas
para fundamentar a mecéanica quantica, uma vez que elas se fundamentam em metafisicas
opostas, a saber, o realismo e o racionalismo. Ademais, os principios da localizacao euclidiana e a
permanéncia substancial de que ambas se beneficiaram sido abalados pelo advento dos objetos
quanticos.!?

Em resumo, ao contrario de muitos filésofos de sua época, a conclusao de Bachelard (que
leva em conta a nocdo de ruptura epistemologica) em relagao aos principios das filosofias
tradicionais é que elas ndo podem ser inteiramente transplantadas aos dominios das
interpretacdes epistemologicas do pensamento cientifico contemporianeo, uma vez que esses
sistemas filoséficos:

[...] perdem sua eficicia de coeréncia espiritual, uma eficicia tdo sensivel quando os
vemos novamente em sua verdadeira originalidade, com a fidelidade escrupulosa do
historiador, a0 mesmo tempo em que temos orgulho de pensar no que nunca pensaremos
duas vezes. Portanto, deve-se concluir que um sistema filoséfico nao deve ser usado para
nenhum outro propésito além dos fins que ele atribui a si mesmo. Consequentemente, a
maior falha contra o espirito filoséfico seria precisamente entender mal essa finalidade
intima, essa finalidade espiritual que da vida, for¢a e clareza a um sistema filoséfico.

(BACHELARD, 1996. p. 1).

A mecanica quantica e o racionalismo aplicado

Apesar de Bachelard (1996) reconhecer que varios elementos das filosofias posteriores
possam ser integrados as reflexdes contemporaneas sobre a ciéncia, por exemplo, elementos do
kantismo, a fim de compor um pluralismo filosdfico, sua proposta filoséfica tem um objetivo
bastante diferente e inovador. Ele pretende estabelecer um didlogo intrinseco entre racionalismo
e empirismo. Trata-se de uma relacdo na qual as duas metafisicas sdo ativas no processo de
construcdo do objeto cientifico. Portanto, ele defende uma filosofia cientifica aberta ao contrario
dos sistemas filoséficos fechados do passado, como o idealismo transcendental.

Como podemos ver, o racionalismo que defendemos enfrentara a controvérsia que se
baseia no irracionalismo insondavel do fenémeno para afirmar uma realidade. Para o
racionalismo cientifico, a aplica¢io ndo é uma derrota, mas um compromisso. Ele quer
se aplicar. Se for mal aplicado, ele se modifica. Por isso, ele ndo renuncia a seus
principios, ele os dialetiza. Finalmente, a filosofia da ciéncia fisica é talvez a tnica
filosofia que se aplica determinando um ir além de seus principios. Em suma, é a tinica

15 No prefacio da Critica da razio pura, Kant considera a Légica completa e acabada. “Pode reconhecer-se que a légica, desde
remotos tempos, seguiu a via segura, pelo fato de, desde Arist6teles, ndo ter dado um passo atréas, a nio ser que se leve a conta de
aperfeicoamento a aboli¢do da algumas subtilezas desnecessarias ou a determinac¢do mais nitida do seu conteido, coisa que mais
diz respeito a elegancia que a certeza da ciéncia. Também é digno de nota que nio tenha até hoje progredido, parecendo, por
conseguinte, acabada e perfeita, tanto quanto se nos pode afigurar” (KANT, 2001, B VIII).

16 Cf. BACHELARD (1996, p. 103-126).

17 A respeito da légica transcendental, que perfeitamente pode pensar os objetos da mecanica newtoniana, Bachelard (1996, p.
107), acrescenta que “[...] o objeto qualquer nao especificado da antiga epistemologia era relativo a uma classe particular. Entdo
devemos concluir que as condi¢des mantidas por Kant como condi¢do sine qua non da possibilidade de experiéncia eram
condi¢des suficientes, mas que, em um novo pensamento, ndo se revelaram ser todas necessdrias. Em outras palavras, a
organizacio critica cldssica é perfeita na classe dos objetos quaisquer do conhecimento comum e do conhecimento cientifico
classico. Mas, como as ciéncias classicas acabaram de ser perturbadas em seus conceitos iniciais, afirmadas sobre um micro
objeto que ndo segue os principios do objeto, o criticismo necessita de uma revisao profunda”.
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filosofia aberta. Toda outra filosofia coloca seus principios como intangiveis, suas

primeiras verdades como totais e completas. Toda outra filosofia se orgulha de seu
fechamento. ( BACHELARD, 1996, p. 6-7).

Em Le matérialisme rationnel (1953), o autor é claro quanto a sua proposta filoséfica.
Para ele, as ciéncias do novo espirito cientifico necessitam de principios mais adequados para
interpreta-las. Assim, Bachelard (1963, p. 20) diz que “a ciéncia nao tem a filosofia que merece.
O cientista [...] ndo enfatiza o sentido filoséfico das revolugdes psiquicas necessarias para viver a
evolugdo de uma ciéncia especifica”. Dessa forma, mediante sua andlise acerca da natureza da
fisica contemporanea, ele identifica um novo tipo de racionalismo, a saber, o racionalismo
aplicado.

Em La philosophie du non (1940), com base em suas reflexdes a respeito dos corpusculos
elementares como verdadeiros objetos de construgao do pensamento, Bachelard explica de que
maneira se constitui a esséncia do racionalismo aplicado. Permitimo-nos, cita-lo longamente
porque tal trecho esclarece bem suas ideias.

Se pudéssemos entdo traduzir filosoficamente o duplo movimento que atualmente anima
o pensamento cientifico, perceberiamos que a alternancia do a priort e do a posteriort é
obrigatéria, que o empirismo e o racionalismo estdo ligados, no pensamento cientifico,
por um elo estranho, tdo forte quanto o que une prazer e dor. De fato, um triunfa dando
razdo ao outro: o empirismo precisa ser entendido; o racionalismo precisa ser aplicado.
Um empirismo sem leis claras, sem leis coordenadas, sem leis dedutivas ndo pode ser
pensado nem ensinado; um racionalismo sem evidéncia palpavel, sem aplicagdo a
realidade imediata ndo pode convencer completamente. Provamos o valor de uma lei
empirica, tornando-a a base do raciocinio. Um legitima um raciocinio, tornando-o a base
de uma experiéncia. A ciéncia, a soma de evidéncias e experiéncia, a soma de regras e
leis, a soma de evidéncias e fatos, precisa, portanto, de uma filosofia bipolar. Mais
precisamente, precisa de um desenvolvimento dialético, porque cada nocao é esclarecida
de maneira complementar sob dois pontos de vista filoséficos diferentes.

(BACHELARD, 1996, p. 4-5).

Apesar de Bachelard (1996) observar essa alternancia entre pensamento racional e
empirico que caracteriza as ciéncias contemporaneas, isto é, as ciéncias de um novo espirito
ctentifico, e com isso a mecanica quantica, convém notar que ha em suas ideias uma primazia do
pensamento racional, na medida em que a construcdo do objeto cientifico comega pela razao.
“Devemos acrescentar que, em nossa opinido, uma das duas dire¢oes metafisicas deve ser
aumentada: é aquela que vai do racionalismo a experiéncia” (BACHELARD, 1996, p. 6).
Portanto, esse movimento epistemolégico caracteriza a esséncia mesma da atividade cientifica
na nova fisica, ou seja, a fenomenotécnica aparece como atividade do racionalismo aplicado que
constréi fendmenos com base no pensamento matematico.

Esse racionalismo que pega as licdes fornecidas pela realidade e as traduz em um
programa de realiza¢do goza, além disso, segundo nés, de um privilégio muito novo.
Para esse racionalismo prospectivo, muito diferente do racionalismo tradicional, a
aplicac¢do ndo é mutilagao; A acéo cientifica guiada pelo racionalismo matematico néo é
uma transacdo de principios. A realizagio de um programa racional de experiéncias
determina uma realidade experimental sem irracionalidade. [...] A ciéncia fisica
contemporianea é uma construgio racional: elimina a irracionalidade de seus materiais
de construgio. O fenémeno alcancado deve ser protegido contra qualquer perturbacio

irracional. (BACHELARD, 1996, p. 6).
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Ademais, o racionalismo aplicado caracteriza filosoficamente a mecéanica quantica como
uma ciéncia numenal, uma vez que ele impde novas reflexdes sobre o conceito de niimeno, mais
exatamente com relacdo ao emprego desse conceito na filosofia kantiana (VELANES, 2018a,
2015; LAMY, 2005). Em Le rationalisme appliqué (1949), Bachelard explica que na atividade
fenomenotécnica as técnicas sdo ordenadas pelas teorias. Os fendmenos sao produzidos com base
no pensamento tedrico-matematico pelo qual se cria instrumentos de medi¢ao para organizar a
experiéncia com a finalidade de produzir elementos cuja base também é matematica.'® Isso quer
dizer que na mecanica quantica os objetos sdo pensados antes de surgirem na realidade.

Assim, a filosofia da fisica quantica bachelardiana apresenta uma distin¢ao entre objetos
de pensamento e objetos da experiéncia. Os primeiros s@o os numenos matemdticos, pois sao
caracterizados por equacdes algébricas. Os segundos se tratam dos elementos produzidos por um
determinado experimento no laboratério cuja criagao foi possibilitada pelo pensamento racional.
“O nameno é um objeto de pensamento como o fenémeno um objeto de percepcao”
(BACHELARD, 1996, p. 195). E ainda, no artigo Noumene et microphysique (1933), afirma-se
que “o nimeno é um centro de convergéncia das no¢des. Nés o construimos mediante um esforco
matematico” (BACHELARD, 1970, p. 23).

No artigo supracitado, Bachelard (1970) também esclarece o carater numénico da nova
fisica ao dizer que “é a reflexdo que vai dar sentido ao fenomeno inicial exigindo uma
perspectiva racional da experiéncia. Nao podemos ter a priori nenhuma confianga na instrugao
que o dado imediato pode nos fornecer.” (p. 15). Dessa forma, na mecéanica quantica, o carater
descritivo da fisica classica é suplantado pela atividade técnica de construcao de fendmenos.

Consideracoes finais

Para concluir, com a mecanica quantica, estabelece-se um dialogo entre racionalismo e
empirismo pelo qual essas duas metafisicas se tornam complementares. Essa relacdo, que
Bachelard considera a marca de seu racionalismo aplicado, fornece as condigoes essenciais para a
construcao dos objetos quinticos que nao se assemelham em absolutamente nada com objetos
da experiéncia comum e sensivel. Esses objetos tém como ponto de partida para sua construgao
os niumenos matemdticos que organizam a experiéncia técnica em uma atividade que o filésofo
francés conceituou de fenomenotécnica. Esse conceito, portanto, fundamenta a esséncia de um
novo racionalismo perante o dominio microfisico. Desse modo, o racionalismo aplicado de
Bachelard busca caracterizar a esséncia de uma filosofia cientifica mais adequada para entender
a natureza da mecanica quantica (que rompe com os principios da fisica classica) em
contraposicao as filosofias de sua época.

Um ponto importante que queremos acentuar, porquanto nos parece pouco explorado
pelos estudiosos da epistemologia bachelardiana, diz respeito ao problema da causalidade na
mecanica quantica. Com base em nossa andlise, podemos dizer que essa questdo é explorada por
Bachelard de forma inteiramente assistematica. Entao, é preciso de uma analise imanente em

18 Segundo Bohr (1995), “[...] a interagdo dos objetos atdmicos e dos instrumentos de medida é parte integrante dos fenémenos
quantico” (p. 2). Trata-se de uma interacdo inevitavel no contexto quantico que “[...] instaura um limite absoluto a
possibilidade de falarmos de um comportamento dos objetos atémicos que independa dos meios de observacdo” (p. 32). Isso
implica na “[...] impossibilidade de qualquer separacio nitida entre o comportamento dos objetos atémicos e a intera¢io com os
instrumentos de medida que servem para definir as condi¢cdes em que os fenémenos aparecem” (p. 51). Portanto, “[...] a
diferenca fundamental com respeito a analise dos fendmenos na fisica classica e na fisica quantica é que, na primeira, a interacio
dos objetos e dos instrumentos de medida pode ser desprezada ou compensada, ao passo que, na segunda, essa interacdo é parte
integrante dos fendmenos” (p. 91).
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suas ideias. Seja como for, com base em suas reflexdes é possivel afirmar que a interpretacao
bachelardiana acerca da causalidade no contexto quantico se apresenta como mais uma em meio
ao debate fervoroso entre diversos autores daquela época. Na primeira metade do século passado
havia uma “polifonia de posi¢des a respeito da validade da causalidade no contexto da teoria
quantica” (KAUARK-LEITE, 2012b, p. 174).1°

Segundo Kauark-Leite (2012b, p. 174), os fisicos da escola de Copenhague, como
Heisenberg e Bohr, criticaram o principio classico de causalidade e tentaram resolver mediante o
principio de complementaridade. Os positivistas identificavam causalidade e determinismo e, com
base nessa identidade, eles colocaram em destaque “[...] a limitacdo da causalidade, langando
mao do conceito de probabilidade, como sendo mais universal que a classica no¢ao causal”. Ja os
neokantianos mantiveram a causalidade como principio heuristico ou regulador e negaram
aquela identidade defendida pelos positivistas, partindo “[...] para uma defini¢ao mais geral que
possa englobar tanto o contexto classico quanto o contexto quantico”.

Bachelard, por meio de sua dialética, pensa em um ndao causalismo pelo qual as relacdes
de causa e efeito aparecem como um caso particular dentro de uma realidade mais complexa.
Trata-se da dialética mesma do novo espirito cientifico, onde a fisica ndo newtoniana, em carater
de complexidade, engloba a fisica de Newton como um caso particular sem estabelecer
contradigdes, mas relacdes complementares (BACHELARD, 1999, 1996). Logo, a causalidade se
encontra presente na fisica contemporanea num contexto de generalizacdo racional que faz
emergir uma sintese. Assim, Bachelard aceita em sua interpretagao da nova fisica a tese da
probabilidade e ao mesmo tempo as condi¢oes de determinacao dos fendmenos.

Segundo Bachelard (1996), os principios de causalidade, substancia e individualidade
sofrem “um eclipse” e devem ser pensados dentro da alternancia dialética entre o real e o
racional, seguindo as bases mesmas do racionalismo aplicado.

A teoria rigorosa das probabilidades deve também conduzir a uma dialética da categoria
de causalidade. As trés categorias: substdncia, unidade, causalidade, sdo solidarias. O
que modifica uma delas deve refletir-se na utilizacdo das outras. De fato, o ndo
causalismo, o nio determinismo, o nio individualismo foram ja objeto de numerosos
estudos. Nés proprios interpretamos o principio da incerteza de Heisenberg no mesmo
sentido da reorganizacdo racional geral que aqui defendemos. (p. 93).

Como é possivel notar, também encontramos nas ideias bachelardianas a relagao entre o
principio de causalidade e o problema entre determinismo e indeterminismo na mecanica
quantica. Bachelard aceita o carater eminentemente indeterministico da nova fisica em
consonancia com as ideias de Heisenberg, mas, por outro lado, pensamos que sua interpretacao
se distancia da escola de Copenhague, na medida em que ele apresenta a ideia de uma fisica ndo
determinista. Uma concepcdo que se encontra em conformidade com os principios de seu
pensamento dialético.

Em Le nouvel esprit scientifique (1934), o autor explica de que forma a ideia de uma fisica
indeterminista apresentada por Heisenberg engloba dialeticamente a fisica determinista
(classica) e instaura uma nova base.

19 Uma discussdo interessante a respeito do principio de causalidade na mecénica quantica é oferecida por Kauark-Leite (2012b)
que elabora uma discussdo entre as ideias de autores que se ocuparam dessa questdo na primeira metade do século XX como
Bohr, Cassirer, Heisenberg, Hermman, Schlick e Planck, entre outros. No entanto, em seu artigo, a autora ndo apresenta as
reflexdes de Bachelard acerca do problema da causalidade.
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A partir de Heisenberg, constitui-se entdo uma fisica ndo determinista, distante da
negacio brutal e dogmatica das teses do Determinismo classico. A fisica indeterminista
de Heisenberg absorve a fisica deterministica, definindo com precisdo as condicdes e os
limites nas quais podemos manter um fenémeno a ser praticamente determinado.

(BACHELARD, 1999, p. 125).

Se por um lado Bachelard insere a fisica indeterminista de Heisenberg, cujo fundamento
¢ o principto de incerteza, como uma generalizacdo racional que engloba as condi¢des de
determinacao dos fenémenos da fisica classica, por outro, ele omite em sua epistemologia uma
analise acerca do principio de complementaridade de Bohr (VELANES, 2019b). Principio este que
¢ fundamental para os fisicos da escola de Copenhague, entre eles Heisenberg, na resolucao do
problema da causalidade (como ja dissemos) e do problema entre determinismo e
indeterminismo. Isso significa que o filésofo francés encontra uma saida diferente em relacao a
Interpretagao de Copenhague para ambas as questdes.?’

Por fim, consideramos que as ideias apresentadas neste trabalho trazem para o debate
contemporaneo as reflexdes de um filésofo por vezes esquecido nas discussdes acerca dos
fundamentos filos6ficos da mecanica quantica. Isso implica repensar a atualidade de suas ideias
no século XXI perante os novos desenvolvimentos dessa ciéncia face as reflexdes de
fundamentos kantianos como as de Braga (1991), Kauark-Leite (2012) e Bitbol (2008), autores
que, apesar das criticas elaboradas ao idealismo de Kant por pensadores da primeira metade do
século, como Bachelard e Heisenberg, entre outros, ainda encontram atualmente no kantismo
uma via fecunda para se pensar os problemas apresentados pela fisica quantica. Obviamente,
uma comparacao entre as ideias bachelardianas e as reflexdes desses autores ndo pode ser feita
neste trabalho. Contudo, abrem-se perspectivas para novas pesquisas em filosofia da fisica
quantica.

Referéncias

20 Parece que com bases em nossas consideracdes é possivel reconhecer certa similitude entre o principio bohrniano e a dialética
bachelardiana que podera ser investigada em outra analise.
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