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FUNDAMENTOS DA FILOSOFIA

Muitos dos problemas da Filosofia sdo de tio ampla rele-
véincia para as preocupagdes humanas, e tio complexos em suas
ramificagbes, que se encontram, de uma forma ou outra, cons-
tantemente presentes. Embora, no decorrer do tempo, eles se
submetam 2 investigagdo filoséfica, talvez necessitem ser recon-
siderados em cada época, 4 luz de conhecimentos cientificos
mais vastos e mais profunda experiéncia ética e religiosa. Me-
Thores solugbes sdo descobertas por métodos mais refinados e
rigorosos. Assim, quem abordar o estudo da filosofia na espe-
ranca de compreender o melhor do que ela proporciona,
procurara tanto as questdes fundamentais como as realizages
contemporineas.

Escrito por um grupo de eminentes filésofos, o “Curso
Moderno de Filosofia” tem por finalidade expor alguns dos
principais problemas nos diversos campos da Filosofia, tal como
s¢ apresentam na atual fase da histdria filoséfica.

Conquanto seja provével que certos setores estejam repre-
sentados na maioria dos casos de introducio & Filosofia, as
classes universitirias diferem muito em &nfase, nos métodos
de instrugdo e no ritmo de progresso. Todos os professores
necessitam de liberdade para alterar seus cursos 3 medida que
os seus préprios interesses filoséficos, o tamanho e caracteris-
ticas da composicdo de suas classes e as necessidades de seus
alunos variem de ano para ano. Os diversos volumes do “Curso
Moderno de Filosofia” (cada um completo em si mesmo, mas
servindo também de complemento para os outros) oferecem
uma nova flexibilidade ao professor, que pode criar seu préprio
curso mediante a combinagiio de vérios volumes, conforme de-
scjar, e pode escolher diversas combinagdes em diferentes oca-
sioes. Aqueles volumes que ndo sdo usados num curso de
iniciagdo podem ser comprovadamente valiosos, a par de outros
textos ou compilagdes de ligdes, para os cursos mais especiali-
zados de nivel superior.

ELIZABETH BEARDSLEY MONROE BEARDSLEY



Para PETER ANDREW
e TOBY ANNE

PREFACIO

Este livro oferece uma introdugdo a alguns dos tdpicos
centrais da Metodologia e da Filosofia da Ciéncia Natural con-
temporineas. Para atender as exigéncias do espago disponivel,
preferi tratar com certa mindicia um nimero limitado de ques-
tdes importantes a tentar um esbogo rudimentar de um pano-
rama mais vasto. Embora scja livro de caréter clementar, pro-
curei evitar uma simplificagio enganosa e apontei varias
questdes que ainda estio sendo pesquisadas e discutidas.

Os leitores que quiserem conhecer melhor as questoes aqui
examinadas ou se informar sobre outros problemas da Filosofia
da Ciéncia encontrario sugestdes para leituras adicionais na
curta bibliografia que se acha no fim do volume.

Uma parte substancial deste livro foi escrita em 1964, du-
rante os ultimos mescs de um ano em que fiz parte do Centro
de Estudos Avancados em Ciéncias do Comportamento. Quero
deixar aqui expresso o quanto apreciei esta oportunidade.

E quero, por fim, agradecer calorosamente aos diretores
desta colecdo, Elizabeth ¢ Monroe Beardsley, pelos conselhos
valiosos ¢ a Jerome B. Neu pelo auxilio eficiente na leitura das

provas.

CArRL G. HEMPEL
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ALCANCE E OBJETIVO DESTE LIVRO

Os diferentes ramos da investigagdo cientifica podem ser
separados em dois grupos majores: as Ciéncias empiricas e as
nio-empiricas. As primeiras procuram descobrir, descrever,
explicar e predizer as ocorréncias no mundo em que Vivemos.
Suas asscr¢oes devem ser, portanto, confrontadas com os fatos
de nossa experiéncia e s6 sdo aceitdveis se amparadas por uma
evidéncia empirica.

Tal evidéncia se obtém de muitas maneiras: por experimen-
tagdo, por observagdo sistemdtica, por entrevistas ou levanta-
mentos, por exames psicolégicos ou clinicos, por estudo atento
de reliquias arqueoldgicas, documentos, inscrioes, moedas
etc. [ dessa referéncia essencial & experiéncia que prescindem
a Légica e a Matemética pura, que sio as Ciéncias nao-
empiricas.

As Ciéncias empiricas dividem-se por sua vez cm Ciéncias
Naturais e Ciéncias Sociais. O critério para essa divisdo € muito
menos claro do que o que distingue a investigagdo empirica da
nfo-empirica € ndo existe acordo geral sobre onde se encontra a
linha de separacio. E costume incluir nas Ciéncias Naturais a
Fisica, a Quimica, a Biologia ¢ as suas zonas fronteiricas. As
Ciéncias Sociais compreendem entdo a Sociologia, a Ci€ncia Po-
litica, a Antropologia, a Economia, a Historiografia ¢ as discipli-
nas correlatas. A Psicologia é is vezes incluida num campo, as
vezes noutro € ndo raro é dita pertencer a ambos.

Na presente colegdo, a Filosofia das Ciéncias Naturais € a
Filosofia das Ciéncias Sociais sdio tratadas em volumes diferen-
tes. Esta separaciio visa apenas ao propdsito pratico de permitir
discussio mais adequada do largo campo da Filosofia da Ciéncia;
nio pretende prejulgar a questio de ter ou ndo essa divisdo
significacdo sistematica, i. e., de serem as Ciéncias Naturais fun-
damentalmente diferentes das Ciéncias Sociais em assuntos,
objetivos, métodos ou pressupostos. Que existam diferencas ba-
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sicas entre esses vastos dominios ja o foi amplamente afirmado
e com as mais diversas e interessantes razdes. Mas um estudo
completo desses argumentos requer uma andlise cerrada tanto das
Ciéncias Sociais como das Naturais, o que ultrapassa o dominio
deste pequeno volume. Entretanto, nossa discussio derramard
alguma luz sobre a questdo, pois nesta exploragdo da Filosofia
das Ciéncias Naturais teremos, de quando em vez, ocasido de
langar um olhar comparativo em relagdo as Ciéncias Sociais e
veremos que muito do que vamos descobrir quanto aos métodos
e a rationale da investigacdo cientifica aplica-se tanto as Cién-
cias Naturais como as Ciéncias Sociais. As palavras “ciéncia” ¢
“cientifico” serdo, portanto, freqiientemente usadas em referén-
cia ao dominio inteiro da Ciéncia empirica; mas quando a cla-
reza o exigir, restricbes convenientes serdo acrescentadas.

O enorme prestigio desfrutado pela Ciéncia hoje em dia é
certamente devido em grande parte aos sucessos espetaculares e
a rapida expansdo do alcance de suas aplicagdes. Muitos ramos
da Ciéncia empirica vieram constituir a base para tecnologias as-
sociadas, que colocam os resultados da investigagio cientifica em
uso pratico € que por sua vez fornecem fregiientemente 4 pes-
quisa pura ou bésica novos dados, novos problemas € novos ins-
trumentos para a investigag@o.

Mas, além de auxiliar o homem em sua busca de um contro-
le sobre seu ambiente, a Ciéncia responde a uma outra necessi-
dade, desinteressada, mas nio menos profunda e persistente: a
de ganhar um conhecimento cada vez mais vasto € uma com-
preensdo cada vez mais profunda do mundo em que ele
se encontra. Nos capitulos seguintes, vamos estudar co-
mo sdo atingidos esses objetivos principais da investigagdo cien-
tifica. - Examinaremos como se alcanca, como se estabelece e
como muda o conhecimento cientifico; veremos como a Ciéncia
explica os fatos empiricos e que espécie de compreensdo nos é
dada por suas explicagdes; no decorrer dessas discussdes, aborda-
daremos alguns problemas mais gerais referentes aos limites e
aos pressupostos da investigacdo, do conhecimento e da com-
preensdo cientificas.

-

INVESTIGACAO CIENTIFICA:
INVENCAO E VERIFICACAO

UM CASO HISTORICO COMO EXEMPLO

Como simples ilustragdo de alguns aspectos importantes da
investigagdo cientifica vamos considerar o trabalho sobre a febre
puerperal, realizado pelo médico hlingaro Iguaz Semmelweis, no
Hospital Geral de Viena, de 1844 a 1848. Grande nimero de
mulheres internadas no Primeiro Servico da Maternidade do Hos-
pital contraia apds o parto uma doenga séria, e muitas vezes
fatal, conhecida como febre puerperal. Em 1844, das 3.157
maes hospitalizadas nesse Servigo, 260 (ou seja, 8,2 por cento)
morreram da doenca; em 1845 a percentagem era de 6,8 por
cento ¢ em 1846 de 11,4 por cento. Essas cifras se tornavam
ainda mais alarmantes quando confrontadas com as dos casos
de morte pela doenga no Segundo Servico de Maternidade do
mesmo hospital, que abrigava quase tantas mulheres como o
primeiro: 2,3, 2,0 € 2,7 por cento para 0s mesmos anos.

Atormentado pelo terrivel problema, Semmelweis esforgou-
se por resolvé-lo, seguindo um caminho que ele mesmo veio
a descrever mais tarde em livro que escreveu sobre a causa ¢ a
prevencdo da febre puerperal.l

Comegou considerando vérias explicagdes entdo em voga;
algumas rejeitou logo por serem incompativeis com fatos bem

1 A narrativa do trabalho de Semmelweis e das dificuldades por ele encon-
tradas constitui uma péigina fascinante da histéria da Medicina. Uma exposigio
pormenorizada, que inclui tradugdes e paré&frases de largos trechos dos escritos
de Semmelweis, encontrase em W. J. Sinclair, Semmelweis: His Life and His
Doctrine (Manchester, Inglaterra: Manchester University Press, 1909). Dessa
obra € que foram tiradas as r4pidas cita¢des deste capitulo. Os pontos c1imi-
nantes da carreira de Semmelweis estdio focalizados no primeiro capitulo de P.
de Kruif, Men Against Death (Nova York: Harcourt, Brace & World, Inc., 1932).
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estabelecidos; outras, passou a submeter a verificagdes especi-
ficas.

Uma idéia amplamente aceita na época atribuia as devas-
tacdes da febre puerperal a “influéncias epidémicas”, vagamente
descritas como mudangas “cdsmico-telirico-atmosféricas” espa-
lhando-se sobre bairros inteiros e causando a febre nas mulhe-
res internadas. Mas, raciocina Semmelweis, como poderiam tais
influéncias afetar o Primeiro Servigo durante anos e poupar o
Segundo? E como poderia reconciliar-se essa idéia com o fato
de estar a febre grassando no hospital sem que praticamente
ocorresse outro caso na cidade de Viena ou em scus arredores?
Uma epidemia genuina, como o ¢ a codlera, ndo poderia ser tdo
seletiva. Finalmente, Semmelweis nota que algumas das mu-
lheres admitidas no Primeiro Servigo, residindo longe do hospital.
vencidas pelo trabalho de parto ainda em caminho, tinham dado
2 luz em plena rua; pois, a despeito dessas condigdes desfavord-
veis, a taxa de morte por febre pucrperal entre esses casos de
“parto de rua’” era menor que a média no Primeiro Servigo.

Segundo outra opinido, a causa da mortalidade no Primeiro
Servico era o excesso de gente. Mas Semmelweis observa que
esse excesso era ainda maior no Segundo Servi¢o, o que em
parte se explicava como resultado dos esforgos desesperados
das pacientes para evitar o Primeiro Servi¢o j4 mal afamado.
Ele rejeita também duas conjeturas semelhantes entdo correntes,
observando que ndo havia diferenga entre os dois Servigos quan-
to a dieta e ao cuidado geral com as pacientes.

Em 1846, uma comissio nomeada para invastigar o assunto
atribufa a predomindncia da doenca no Primeiro Servigo a da-
nos causados pelo cxame grosseiro feito pelos estudantes de
Medicina, que recebiam seu treino cm obstetricia apenas no
Primeiro Servigo. Semmelweis observa, refutando esta opiniao,
que: a) os danos resultantes naturalmente do processo de parto
sdo muito mais extensos que os que poderiam ser causados por
um exame grosseiro; b) as parteiras que recebiam seu treino
no Segundo Servigo examinavam suas pacientes quase do mesmo
modo, mas sem os mesmos efeitos nocivos; ¢) quando, em con-
seqiiéncia do relatério da comissdo, o nimero dos estudantes
de Medicina ficou diminuido da metade e os seus exames das
mulheres foram reduzidos ao minimo, a mortalidade, depois de
breve declinio, elevou-se a niveis ainda mais altos do que antes.

R
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Varias explicagdes psicoldgicas tinham sido tentadas. Uma
delas lembrava que o Primeiro Servigo estava disposto de tal
modo que um padre, levando o dltimo sacramento a uma mo-
ribunda, tinha que passar por cinco enfermarias antes de alcan-
car o quarto da doente: o aparecimento do padre, precedido por
um auxiliar soando uma campainha, produziria um efeito ater-
rador e debilitante nas pacientes dessas enfermarias e as trans-
formavam em vitimas provaveis da febre. No Segundo Servico
ndo havia esse fator prejudicial porque o padre tinha acesso
direto ao quarto da doente. Para verificar esta conjetura, Sem-
melweis convenceu ao padre de tomar um outro caminho e de
rdo soar a campainha, chegando ao quarto da doente silencio-
samente € sem ser observado. Mas a mortalidade no Primeiro
Servico ndo diminuiu.

Observaram ainda a Semmelweis que no Primeiro Servico
as mulheres no parto ficavam deitadas de costas ¢ no Segundo
Servigo, de lado. Mesmo achando a idéia inverossimil, decidiu,
“como um niufrago se agarra a uma palha”, verificar se a
diferenca de posi¢do poderia ser significante. Introduzindo o
uso da posicdo lateral no Primeiro Servico a mortalidade nédo
se alterou.

Finalmente, no comego de 1847, um acidente deu a Sem-
melweis a chave decisiva para a solugdo do problema. Um seu
colega, Kolletschka, feriu-se no dedo com o bisturi de um estu-
dante que realizava uma autdpsia e morreu depois de uma
agonia em que se revelaram os mesmos sintomas observados
nas vitimas da febre puerperal.

Apesar de nessa época ndo estar ainda reconhecido o papel
desempenhado nas infecgbes pelos microrganismos, Semmelweis
compreendeu que “a matéria cadavérica”, introduzida na cor-
rente sangiiinea de Kolletschka pelo bisturi, é que causara a
doenca fatal do seu colega. As semelhangas entre o curso da
doenga de Kolletschka ¢ a das mulheres em sua clinica levaram
Semmelweis a conclusdo de que suas pacientes morreram da
mesma espécie de envenenamento do sangue: ele, seus colegas,
¢ os estudantes tinham sido os veiculos do material infeccioso,
pois vinham as enfermarias logo apés realizarem dissecagdes na
sala de autdpsia e examinavam as mulheres em trabalho de parto
depois de lavarem as méos apenas superficialmente, muitas ve-
zes retendo o cheiro nauseante.

Novamente, Semmelweis submeteu sua idéia a um teste.
Raciocinou que, se estivesse certo, entdo a febre puerperal pode-
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ria ser prevenida pela destrui¢do quimica do material infeccioso
aderido as maos. Ordenou entdo que todos os estudantes lavas-
sem suas maos numa solugdo de cal clorada antes de procede-
rem a qualquer exame. A mortalidade pela febre logo comegou
a decrescer, caindo em 1848 a 1,27 por cento no Primeiro
Servigo, enquanto que no Segundo era de 1,33.

Justificando ainda mais sua idéia ou sua hipdtese, como
também diremos, Semmelweis observou que ela explicava o fato
de ser a mortalidade do Segundo Servigco mais baixa: 14 as pa-
cientes eram socorridas por parteiras, cujo treino ndo incluia
instrugdo anatdmica por dissecacdo dos caddveres.

E a hipétese também explicava a menor mortalidade entre
os casos de “partos de rua”: as mulheres que ja chegavam
trazendo seus bebés ao colo raramente eram examinadas apds
a admissdo e tinham assim melhor sorte de escapar a infecgdo.

Finalmente, a hipétese explicava o fato de sé serem vitimas
de febre os recém-nascidos cujas mées tinham contraido a doen-
¢a durante o trabalho de parto, pois entdo a infeccdo podia
ser transmitida a crianga antes do nascimento, através da cor-
rente sangiiinea comum a mée e ao filho, o que era impossivel
quando a mde permanecia sadia.

Ulteriores experiéncias clinicas levaram Semmelweis em
pouco tempo a alargar sua hipétese. Numa ocasido, por exem-
plo, ele € seus colaboradores, apds desinfetarem cuidadosamente
as mdos, examinaram primeiro uma mulher em trabalho de
parto que sofria de cincer cervical purulento; passaram em se-
guida a examinar doze outras mulheres na mesma sala, limi-
tando-se a lavar as maos sem repetir a desinfecgdo. Onze das
doze pacientes morreram de febre puerperal. Semmelweis con-
cluiu que essa febre podia ser causada ndo somente por material
cadavérico, mas também por “matéria pitrida retirada de um
organismo vivo”.

AS ETAPAS FUNDAMENTAIS PARA VERIFICAR
UMA HIPOTESE

Vimos como, procurando a causa da febre puerperal, Sem-
melweis examinou varias hiplteses que haviam sido sugeridas
como possiveis respostas. Porque essas hipbteses se apresenta-
ram em primeiro lugar é uma questio debatida que iremos
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considerar mais tarde. De inicio, vamos examinar como uma
hipétese, uma vez proposta, é verificada.

As vezes, o procedimento é direto. E o que aconteceu
com as conjeturas de que as diferengas em aglomeragdo, em
dieta ou em atencdo explicariam a diferenca de mortalidade entre
os dois Servicos de Maternidade. Como Semmelweis observou,
elas ndo concordavam com os fatos imediatamente observaveis.
Nio existiam tais diferengas entre os Servigos; as hipéteses fo-
ram portanto rejeitadas como falsas.

Mas habitualmente a verificagdo ndo € tdo simples e tao
direta. Consideremos, por exemplo, a hipétese que atribuia
a alta mortalidade no Primeiro Servico ao temor evocado pelo
aparecimento do padre com o seu auxiliar. Nao sendo a inten-
sidade do temor nem scu efeito sobre a febre diretamente deter-
minados, como o sdo a diferenga em aglomeragdo e em dieta,
Semmelweis usou um método indireto de verificagdo. Pergun-
tou a si mesmo: Existe algum efeito facilmente observavel que
ocorra caso seja a hipdtese verdadeira? E raciocinou: Se a
hipétese fosse verdadeira, entdo uma mudanga apropriada no
procedimento do padre deveria ser acompanhada de um declinio
nos casos fatais. Verificou esta implicagdo por uma simples
experiéncia e achando que ela era falsa rejeitou a hipotese.

Analogamente, para verificar a conjetura sobre a posi¢do
das mulheres durante o parto, raciocinou: Se a conjetura fosse
verdadeira, entdo a adogdo da posicdo lateral no Primeiro Ser-
vico reduziria a mortalidade. Outra vez a experiéncia mostrou
ser falsa a implicagio e a conjetura foi afastada.

Nos dois altimos casos a verificagdo baseava-se no seguinte
argumento: Se a hipétese considerada, que designaremos por H,
for verdadeira, entdo certos eventos observaveis (e.g., declinio
na mortalidade) deverdo ocorrer sob certas circunstincias espe-
cificadas (e.g., se o padre se abstiver de passar pelas enferma-
rias ou se o parto se realizar em posigdo lateral) ; mais breve-
mente, se H é verdadeira, também o é I, sendo [ um enunciado
que descreve as ocorréncias observaveis a serem esperadas. E
conveniente dizer que I é inferido de H, ou implicado por H, ¢
que I é uma implicag@o verificavel da hipétese H. (Mais tarde
daremos uma descricio mais apurada da relagdo entre I e H.)

‘Nesses dois tltimos exemplos a experiéncia mostrou ser
falsa a implicagdo verificdvel e por isso a hipétese foi rejeitada.
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0] rac1o.cinio que conduziu 2 rejeicdo pode ser esquematizado
da seguinte maneira:

Se H é verdadeiro, entio I também o é.
a) Mas (como mostra a evidéncia) I nio é verdadeiro.

H nio é verdadeiro.

Oua.lquer’argumento desta forma, chamado modus tollens em
Légica,2 é dedutivamente valido, isto &, se suas premissas (as
sentengas acima da linha horizontal) sao verdadeiras, entdo sua
conclusdo (a sentenga abaixo da linha horizontal) é infaliv=l-
mente verdadeira. Logo, se as premissas de a) ja4 estiverem
convenientemente estabelecidas, a hiptese H que esta sendo ve-
rificada deve ser certamente rejeitada.

.ACc‘msideremos agora o caso em que a observagdo ou a ex-
periéncia apdia a implicacdo /. Da hipétese de ser a febre puer-
peral um envencnamento do sangue provocado pela matéria
cadavérica, Semmelweis inferiu que medidas antissépticas apro-
priada_ls reduziriam os casos fatais da doenca. Desta vez, a
experiéncia mostrou ser verdadeira a implicagdo. Mas esse re-
sultado favordvel ndo provava conclusivamente que a hipétese
fosse verdadeira, pois o argumento subjacente teria a forma:

Se H ¢é verdadeiro, entio I também o é.
b) (Como mostra a evidéncia) I é verdadeiro.

H ¢é verdadeiro.

Este modo de raciocinar, chamado a faldcia de afirmagao
do conseqiiente, ¢ dedutivamente nio-valido, isto é, sua con-
clqséo pode ser falsa ainda que suas premissas sejam verda-
deiras.3 E isso é de fato exemplificado pela prépria experiéncia
de Semmelweis. A versdo inicial de sua interpretagio da febre
p}lcrperal como uma forma de envenenamento do sangue men-
cionava a infec¢do com matéria cadavérica como sendo a dnica
fonte da doenga; corretamente ele raciocinara que, se essa hip6-
tese fosse verdadeira, entdo a destruicdo das particulas cadavéri-
cas pela antissepsia deveria reduzir a mortalidade. Além disso,

2 Para detalhes, ver outro volume da colegio: W. Sal
(N. do E.: Pp. 4243 da tradu¢fo para o po e Clicada b o tituny Lavics
. t!
por Zuhar Elorer Ric 1969.;; P portugués publicada sob o tftulo Léglea
3 Ver Salmon, Loglc, pp. 27-29. (N. do E.: Pp. 4447 da edicio brasileira.)
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sua experiéncia mostrou ser verdadeira a implicag3o. Logo, nes-
te caso, as premissas de b) eram ambas verdadeiras. Contudo,
sua hipétese era falsa, pois como ele descobriu depois, a febre
podia também ser produzida por material putrido proveniente de
organismos vivos.

Assim, o resultado favoravel de uma verificagdo, i. e., 0
fato de ser achada verdadeira a implicagao inferida de uma
hip6tese, ndo prova que a hipétese seja verdadeira. Mesmo que
muitas implicagdes de uma hipétese tenham sido sustentadas por
verificagoes cuidadosas, ainda assim a hipétese pode ser falsa.
O argumento seguinte também comete a faldcia de afirmar o

conseqiiente:

Se H ¢ verdadeiro, entdo também o sdo Iy, Ir, ..., In
c) (Como mostra a evidéncia) I, Is, ..., Ia sio verdadeiros.

H é verdadeiro.

Isso ainda pode ser ilustrado pela hipétese final de Sem-
melweis em sua primeira versio. Como ji indicamos anterior-
mente, da sua hipétese também se tiram as implicagdes de que
entre os casos de parto de rua, admitidos no Primeiro Servigo,
a mortalidade pela febre puerperal deveria ser menor que a
média para o Servigo € que as criangas cujas maes tinham
escapado da doenga ndo contraiam a febre puerperal. Essas
implicagdes também eram amparadas pela evidéncia —— apesar
de ser falsa a primeira versdo da hip6tese final.

Mas, observando que o resultado favorivel de ndo importa
quantas verificagdes ndo fornece prova conclusiva para uma hi-
pétese, ndo devemos pensar que ao obter de um certo namero
de verificagdes um resultado favordvel estaremos como se nao
tivéssemos feito verificagdo alguma. Pois cada uma de nossas
verificacoes poderia ter tido um resultado desfavoravel e pode-
ria ter levado 2 rejei¢do da hip6tese. Um conjunto de resultados
favoraveis obtidos ao verificarmos diferentes implicagdes 11, Ia,
...,Jn de uma hip6tese mostra que essa hipétese foi confirma-
da no que diz respeito aquelas implicagdes particulares; ainda
que este resultado ndo produza prova completa da hipbtese,
fornece pelo menos certo suporte, alguma corroboragdo ou con-
firmagio dela. Fm que medida isso ¢ feito dependerd de varios
aspectos da hip6tese e dos dados colhidos pela verificagdo, Esses
aspectos serio examinados no capitulo 4.
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Vejamos agora outro exemplo* que nos fard prestar aten-
¢do a outros aspectos da investigacdo cientifica.

Como ja se sabia no tempo de Galileu, € provavelmente
muito mais cedo, qualquer bomba aspirante que retira agua de
um pogo por meio de um émbolo mdvel no interior de um
cilindro ndo consegue clevar a 4dgua a mais de cerca de 10,5
metros acima da superficie livre do pogo. Galileu ficou intri-
gado por esta limitagdo e sugeriu uma explicagio apressada
para cla. Depois da morte de Galileu, seu discipulo Torri-
celli propbs uma outra resposta. Argumentou que a Terra esta
envolvida por um oceano de ar que, em virtude do seu peso,
exerce pressdo sobre o seu fundo, € que ¢ essa pressdo sobre a
superficie livre do poco que for¢a a dgua a subir quando sec
levanta o €mbolo. Aquela altura mixima de cerca de 10,5
metros para a coluna d’dgua sobrelevada di simplesmente uma
medida de pressdo exercida pela atmosfera sobre a superficie
livre do pogo.

Sendo evidentemente impossivel determinar por inspegio
direta ou por observagio se a suposi¢do é correta, Torricelli pro-
curou verificd-la indiretamente. Raciocinou que se fosse ver-
dadeira sua conjetura, entdo a pressdo atmosférica seria tam-
bém capaz de suportar uma coluna proporcionalmente menor
de mercurio; com efeito, serdo a densidade do mercidrio cerca
de 14 vezes menor que a da dgua, a altura da coluna de mer-
clrio deveria ser da ordem de 10,5/14 metros, isto é, da ordem
de 75 cm. Verificou essa implicagdo por meio de um aparelho
engenhosamente simples, que era, de fato, o bardmetro de mer-
curio. O pogo de dgua € substituido por uma cuba contendo
mercurio, o cano de sucgdo da bomba é substituido por um
tubo de vidro fechado numa das extremidades. Enchendo com-
pletamente o tubo com mercirio ¢ obturando a extremidade
aberta com o dedo polegar, Torricelli inverteu-o, submergindo
no merclrio a extremidade tapada pelo polegar. Retirando em
seguida o polegar, a coluna de mercirio caiu a cerca de 75 cm,
tal como previra.

4 O leitor encontrard uma exposigdo mais completa desse exemplo no capitulo
4 do livro fascinante de J. B. Conant, Science and Common Sense (New Haven:
Yale University Press, 1951). Uma carta. de Torricelli em que ele descreve sua
hip6tese e a verificagio decla, além de um testemunho visual da experiéncia de
Puy-de-Dbme, acha-se em W. F. Magie, A Source Book in Physics (Cambridge:
Harvard University Press, 1963), pp. 70. 75.
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Outra implicagdo dessa hipétese foi anotada por Pascal,
raciocinando que, se 0 mercirio no bardmetro de Torricelli exer-
ce sobre o mercirio da cuba pressdo igual & do ar, entdo a
altura da coluna deve diminuir 3 medida que cresce a altitude,
pois a atmosfera vai-se tornando menor. A pedido QG. Pascal,
essa implicagdo foi verificada pelo seu cunhado, Périer, que
mediu a altura da coluna de merciirio no bardmetro ao pé de
Puy-de-DO6me, uma montanha com 1.600 metros de altura, pa-
ra em seguida transportar cuidadosamente o aparclho até o
cimo, 14 repetindo a medida, enquanto um bardmetro de con-
trole ficava em baixo sob a supervisdo de um assistente. Périer
achou que a coluna de mercirio levada ao topo da montanha
se encurtara de mais de oito centimetros enquanto a do bard-
metro de controle permanecera invaridvel durante todo o dia.

O PAPEL DA INDUCAO NA INVESTIGAGAO CIENTIFICA

Vimos algumas investiga¢des cientificas nas quais um pro-
blema foi enfrentado ensaiando respostas em forma de hipéteses,
que eram entdo verificadas derivando delas implicagdes apro-
priadas a serem confrontadas com a observagdo ou com a ex-
periéncia. . ‘

Mas como se chega pela primeira vez a hipdteses apropria-
das? Assegura-se as vezes que elas sdo inferidas de dados an-
teriormente coligidos por meio de um procedimento chamado
inferéncia indutiva, para distingui-lo da inferéncia dedutiva, da
qual difere, em pontos importantes.

Num argumento dedutivamente vélido, a conclusdo se rela-
ciona com as premissas de tal modo que, sendo estas ver.da-
deiras, entdo a conclusio € infalivelmente também verdadeira.
Essa exigéncia fica satisfeita, por exemplo, por qualquer argu-
mento da seguinte forma:

Se p, entjo q.
g ndao ¢é o caso.

p nido € O caso.

Uma rapida reflexdo mostra que sejam quais forem os enuncia-
dos particulares que ocupem os lugares marcados pelas 1<?tras
‘p’ e ‘q, a conclusdo serd certamente verdadeira se as premissas
o forem. De fato, nosso esquema representa a forma de argu-
mento chamada modus tollens, a que ja nos referimos.
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Outro tipo de inferéncia dedutivamente vélida est4 ilustrado
por este exemplo:

Qualquer sal de sédio, quando colocado na chamu de um
bico de Bunsen, torna a chama amarela.
Este pedago de sal de pedra é sal de sédio.

Este pedago de sal de pedra, quando posto na chama de
um bico de Bunsen, tornard a chama amarela.

Diz-s¢ muitas vezes que os argumentos dessa espécie levam
d geral (aqui a premissa sobre todos os sais de sbdio) ao
particular (uma conclusdo sobre o pedago particular de sal de
pedra). Ao contririo, as inferéncias indutivas levam de pre-
missas sobre casos particulares a uma conclusio que tem o
carater de lei geral ou de principio. Por exemplo, partindo das
premissas de que cada uma das amostras particulares de varios
sais de sédio que foram colocados na chama de Bunsen tor-
naram a chama amarela, a inferéncia indutiva levaria A conclusio
geral de que todos os sais de sddio, quando colocados na cha-
ma de um bico de Bunsen, tornam a chama amarela. Mas é
6bvio, neste caso, que a verdade das premissas ndo garante a
verdade da conclusdo; pois ainda que todas as amostras de
sais de s6dio examinadas até agora tenham tornado amarela
a chama de Bunsen, é perfeitamente possivel que novas espé-
cies de sais de sédio sejam encontradas sem estarem de acordo
com essa generalizagdo. Além disso, mesmo algumas das espé-
cies de sal de s6dio ji examinadas com resultado positivo po-
deriam deixar de satisfazer a generalizacdo sob condigdes fisicas
especiais (tal como campos magnéticos intensos ou coisa pa-
recida), em que ainda nao foram examinadas. Por esse mo-
tivo, diz-se freqiientemente que as premissas de uma inferéncia
indutiva implicam-a conclusdo apenas com maior ou menor
probabilidade, enquanto as premissas de uma inferéncia de-
dutiva implicam a conclusdo com certeza.

A idéia de que, em investigacdo cientifica, a inferéncia
indutiva parte de dados previamente coligidos para chegar a
principios gerais apropriados, esta claramente exposta no se-
guinte resumo do procedimento ideal de um cientista:

Se tentidssemos imaginar como: um espirito de poder e al-
cance sobre-humanos, mas normal quanto aos processos
16gicos de seu pensamento, ... usaria o método cientifico,
dirifamos o seguinte: Primeiro, todos os fatos seriam obser-
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vados ¢ registrados, sem selegdo ou estimativa a priori
quanto 3 importincia relativa deles. Segundo, os fatos
observados e registrados seriam analisados, comparados e
classificados, sem outras hipdteses ou postulados além dos
necessariamente envolvidos na légica do pensamento. Ter-
ceiro, dessa analise dos fatos seriam tiradas, ingiutiva_mentc.
generalizages quanto 3s suas relagOes, classificatérias ou
causais. Quarto, pesquisa adicional poderia ser tanto de-
dutiva como indutiva, empregando inferéncias a partir das
generalizagbes previamente estabelecidas.’

Esta passagem distingue quatro etapas numa investigacdo
cientifica ideal: 1) observagio e registro de todos os fatos,
2) anilise e classificagdo desses fatos, 3) derivagao indutiva
de generalizagbes a partir deles ¢ 4) verificagao adiciogal .das
generalizagdes. Admite expressamente que as duqs primeiras
etapas ndo fagam uso de qualquer estimativa ou hlpétese3 res-
tricio que parece ter sido imposta pela crenga de que 1.de1as
preconcebidas prejudicariam a isengdo necessaria a objetividade
cientifica da investigagdo.

A concepgdo expressa no trecho citado — que eu cha-
marei de concepgdo indutiva estreita da investigacao cientifica
— ¢ insustentavel por virias razdes, que vamos fesumir para
ampliar ¢ suplementar o que ji observamos sobre o proceder
cientifico.

Primeiro, uma investigagdo cientifica como esta apresen-
tada nunca poderia desenvolver-se. Mesmo sua primeira etapa
nunca seria executada, pois uma cole¢do de todos os fatos teria,
por assim dizer, que aguardar o fim do mundo; nem ‘mesmo
poderia ser colecionada a totalidade de todos os fatos. até agora,
pois eles sdo em nimero infinito ¢ de infinita var1eda<~ie.

Terfamos, por exemplo, que examinar todos o0s graos de
areia em todos os desertos e em todas as praias, registrando-lhes
a forma, o peso, a composicdo quimica, as distincias miltuas,
as temperaturas constantemente variando € a disténcia ao centro
da lua também variando constantemente? Teriamos que regis-
trar os pensamentos flutuantes que atravessam nossos espiritos
nesse proceder fastidioso? As formas das nuvens e as COICS
cambiantes do céu? A construgdo e o fabricante do nosso equi-
pamento para registro? Nossas proprias biografias ¢ as dos

5 A, B. Wolfe, “Functional Economics”, em The Trend of Economics, o1g.
R. G. Tugwell (Nova York, Alfred A. Knopf, Inc., 1924), p. 450 (os grifos sdo
transcritos).
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nossos companheiros de investigagdo? Tudo isso e tanta coisa
mais pertencem, afinal de contas, 4 “totalidade dos fatos até
agora”.

Dir-se-4 talvez que tudo quanto se requer na primeira fase
€ que sejam colecionados todos os fatos relevantes. Mas rele-
vantes para qué? Ainda que o autor nio o mencione, suponha-
mos que a investigacdo se restrinja a um problema bem deter-
minado. Nio deveriamos entdo comegar colecionando todos os
fatos — ou melhor, todos os fatos disponiveis — relevantes
para o problema? A pergunta ndo tem sentido claro. Sem-
melweis procurava resolver um problema bem definido ¢ en-
tretanto colecionava dados os mais diversos nas diferentes etapas
de sua investigagdo. E estava certo: pois os dados particulares
a serem colecionados ndo estdo determinados pelo problema em
estudo mas pela tentativa razoavel de resposta que o investi-
gador formula em forma de conjetura ou hipétese. Se se con-
jetura que o aumento de mortalidade pela febre puerperal é
devido ao aparecimento aterrador do padre com a campainha
anunciadora da morte, 0 que se torna relevante & colecionar
dados sobre as conseqiiéncias do haver sido suprimida essa apa-
ricio; mas serd totalmente irrelevante procurar saber o que
aconteceria se os doutores ¢ os estudantes desinfetassem suas
maos antes de examinar os pacientes. Esses dados é que pas-
saram a ser relevantes relativamente a hipStese da contaminagio
eventual, para a qual os dados anteriores se tornaram irrele-
vantes. :

“Fatos” ou dados empiricos s6 podem ser qualificados co-
mo logicamente relevantes ou irrelevantes relativamente a uma
dada hipdtese, e ndo relativamente a um dado problema.

Suponhamos agora que uma hipé6tese H tenha sido propos-
ta como tentativa de resposta a um problema em pesquisa: Que
espécie de dados serdo relevantes para H? Nossos exemplos an-
teriores sugerem uma resposta: Um fato é relevante para H se
sua ocorréncia ou ndo-ocorréncia puder ser inferida de H. To-
memos, por exemplo, a hipétese de Torricelli. Como vimos,
Pascal inferiu dela que a coluna de mercdrio num barémetro
deve ir diminuindo & medida que subimos na atmosfera. Por-
tanto, qualquer verificagio de que assim acontece num parti-
cular € relevante para a hiptese, mas igualmente relevante
teria sido.achar que a coluna de mercirio permanecera esta-
ciondria ou que tivera diminuido para depois crescer durante
a ascensdo, pois tais fatos refutariam a implicagdo tirada por
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Pascal e, portanto, a hipétese de Torricelli. Diremos que os
dados da primeira espécie sdo positivaniente, ou favoravelmente,
relevantes € que os da ultima espécie sdo negativamente, ou des-
favoravelmente, relevantes.

Em suma, o preceito de que os dados devem ser reunidos
sem a guia de uma hipdtese preliminar sobre as conexdes entre
os fatos em estudo € autodestruidor e, certamente, ndo é seguido
na investigacdo cientifica. Ao contrdrio, é necessario tentar hi-
péteses que déem uma dire¢do 2 investigacdio cientifica. Essas
hipéteses ¢ que determinam, entre outras coisas, quais dados
devem ser coligidos a um certo momento da investigagdo.

Interessa notar que os cientistas sociais ao tentarem veri-
ficar uma hipétese usando o vasto arquivo de fatos registrados
pelos Servigos de Recenseamento, ou por outras organizagdes
coletoras de dados, ficam as vezes desapontados por ndo en-
contrarem registro algum dos valores de uma variiavel que de-
sempenha um papel central na hipétese. Essa observagio nio
visa, bem entendido, criticar o sistema usado para o censo:
sem davida alguma as pessoas encarregadas de fazé-lo procuram
selecionar fatos que possam ser relevantes para futuras hipd-
teses; visa simplesmente ilustrar a impossibilidade de coligir
“todos os dados relevantes” sem conhecimento da hipétese para
a qual os dados devem ter relevancia.

Critica semelhante pode ser feita a segunda etapa consi-
derada no trecho citado. Um conjunto de “fatos” empiricos
pode ser analisado e classificado de muitas maneijras diferentes,
das quais a maioria nenhuma luz trard ao que se pretende atin-
gir com uma determinada investigagdo. Semmelweis poderia ter
classificado as mulheres nas enfermarias da maternidade con-
forme a idade, residéncia, estado civil, habitos dietéticos etc.:
nada disso forneceria qualquer indicagdo quanto a probabilidade
de uma paciente vir a ser vitima da febre puerperal. O que
Semmelweis procurava eram critérios de classificagdo que fos-
sem vinculados aquela prodabilidade de um modo significativo;
assim era, como ele acabou achando, o de separar as mulheres
examinadas por pessoal médico com maos contaminadas; pois
era com esta caracteristica ou com a correspondente classe de
pacientes que estava associada a alta mortalidade pela febre.

Portanto, para que uma maneira particular de analisar e
classificar os dados empiricos possa conduzir a uma explicagdo
dos fendmenos correspondentes é necessirio fundamenti-la em
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hipéteses sobre como estdo esses fendmenos correlacionados; sem
essas hipGteses, a andlise ¢ a classificagdo sdo cegas.

Essas nossas reflexdes criticas sobre as duas primeiras eta-
pas da investigagdo tal como foi descrito na passagem citada
invalidam também a idéia de que as hipbteses s6 sdo introdu-
zidas na terceira etapa, pela inferéncia indutiva a partir de dados
previamente coligidos. Convém, entretanto, acrescentar algumas
observages sobre o assunto.

A inducio é ndo raro concebida como um método para
passar dos fatos observados aos principios gerais correspondentes
por meio de regras mecanicamente aplicdveis. Segundo esta
concepgdo, as regras da inferéncia indutiva forneceriam céno-
nes eficazes para a descoberta cientifica; a induc@o seria um
procedimento mecénico analogo & familiar rotina para multipli-
cacdo de inteiros, que leva, em nimero finito de passos prede-
terminados e executiveis mecanicamente, ao correspondente pro-
duto. Na realidade, nio se dispde até agora de nenhum pro-
cedimento geral ¢ mecanico de inducgio; se assim ndo fosse,
dificilmente se compreenderia, por exemplo, por que ficou até
hoje sem solug@o o ultra-estudado problema da causa do céncer.
Nem hi que esperar pela descoberta de um tal procedimento.
Pois — para mencionar apenas uma razio — as hipéteses e
teorias cientificas s3o habitualmente formuladas em t€rmos que
absolutamente nido ocorrem na descrigdo dos dados empiricos
em que estio baseadas e que elas servem para explicar. Por
exemplo, as teorias sdbre a estrutura atdmica e subatdmica da
matéria contém térmos como “4tomo”, ‘“‘eléctron”, “préton”,
“nédutron”, “funcdo psi” etc.; entretanto, estdo bassadas em da-
dos fornecidos pelo laboratério sdbre os espectros de vérios
gases, rastros deixados em cdmaras de nuvem e de bolha, aspec-
tos quantitativos de reagdes quimicas etc. cuja descri¢do pode
ser feita sem emprégo daqueles “térmos tedricos”. As regras
de indugiio do tipo aqui considerado teriam portanto que for-
necer uma rotina mecanica para construir, sdbre a base dos
dados encontrados, uma hipétesc ou uma teoria formulada em
térmos de conceitos inteiramente novos, nunca usados na des-
crigdo daqueles dados. Certamente ncnhuma regra de proceder
mecinico poderia realizar isso. Poderia haver, por exemplo,
uma regra geral que, aplicada aos dados de que dispunha Ga-
lileu referentes ao limite de cficiéncia das bombas aspirantes,
produzisse uma hipétese baseada no conceito de um oceano
de ar?
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Certo, em situagdes especiais e relativamente simples, po-
demos receitar um procedimento mecénico para “inferir” indu-
tivamente uma hipétese a partir de certos dados. Por exemplo,
uma vez medido o comprimento de uma barra de cobre em
diferentes temperaturas, os resultantes pares de valores asso-
ciados podem ser representados num plano, mediante um sis-
tema de coordenadas, por pontos, por onde se fard passar uma
curva seguindo uma regra particular de interpolagdo. A curva
assim obtida representa graficamente uma hipétese geral quan-
titativa, que exprime o comprimento da barra em fungdo de sua
temperatura. Mas, note-se, essa hipbtcse niio contém qualquer
termo novo, podendo ser expressa em termos dos conceitos
de comprimento e temperatura que foram usados na descricdo
dos dados. Além disso, a escolha de valores “associados” de
comprimento ¢ temperatura, como dados, ji pressupde uma
hipétese diretriz, a de que a cada valor de temperatura esteja
associado exatamente um valor de comprimento da barra de
cobre, ou, em outras palavras, que o comprimento da barra
seja funcdo apenas de sua temperatura. A rotina mecénica da
interpolagio serve apenas para selecionar uma funcéo particular
como a apropriada. Este ponto ¢ importante; pois suponhamos
que em lugar de uma barra de cobre estejamos examinando gés
nitrogénio encerrado num reservatério obturado por um émbolo
mével e que megamos o volume ocupado pelo gds em diferentes
temperaturas. Se quiséssemos usar o mesmo procedimento para
extrair dos dados colhidos uma hipétese geral representando o
volume do gds como funcdo de sua temperatura, fracassariamos,
porque o volume de um gis € fungdo tanto da temperatura
como da pressio exercida sobre ele, de modo que, 4 mesma
temperatura, um dado gés pode ter diferentes volumes.

Assim, mesmo nesses casos simples, os procedimentos me-
cinicos para a constru¢do de uma hipétese executam apenas
parte do trabalho, pois eles pressupde.d uma hipdtese antece-
dente, menos especifica (i. e., que uma certa varidvel fisica
seja funciio apenas de uma outra varidvel fisica), que nio pode
ser obtida pelo mesmo procedimento.

Nio existem, portanto, “regras de indug@o” apliciveis em
geral, mediante as quais hipéteses ou teorias possam ser me-
canicamente derivadas ou inferidas dos dados empiricos. A
transi¢do dos dados a teoria requer uma imaginagio criadora.
As hipéteses e as teorias cientificas ndo sdo derivadas dos fatos
observados, mas inventadas com o fim de explicd-los. Cons-
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tituem, se assim se pode dizer, palpites sobre os nexos que
possam ser obtidos entre os fendmenos em estudo, sobre as
tniformidades e estruturas que possam estar por baixo da ocor-
réncia deles. “Palpites felizes”® dessa natureza requerem um
grande engenho, especialmente quando encerram um afastamento
radical dos modos correntes de pensamento cientifico, como
aconteceu, por exemplo, com a teoria da relatividade e a teoria
dos quanta. Naturalmente, esse esforgo inventivo s6 pode ser
beneficiado por uma familiaridade completa com o conhecimento
corrente do campo em questio. Um principiante dificilmente
farA uma descoberta cientifica importante, pois o provavel ¢
que as idéias que venham a lhe ocorrer sejam simples duplica-
tas do que ja foi tentado antes ou entrcm em conflito com
teorias ou fatos bem estabelecidos de que ele tem conhecimento.

Sem embargo, os caminhos pelos quais se chega a palpites
cientificos proveitosos diferem muito de qualquer processo de
inferéncia sistematica. Por exemplo, o quimico Kekulé nos con-
ta como, numa noite de 1865, enquanto dormitava diante de
sua lareira, achou a solugdo para o problema de esbogar uma
férmula estrutural para a molécula de benzeno, apés té-la pro-
curado sem sucesso por muito tempo. Olhando para as chamas
pareceu-lhe ver 4tomos dangando em filas sinuosas. Subitamen-
te, uma dessas filas formou um anel, como se fora uma serpente
segurando seu proprio rabo e pos-se a girar vertiginosamente
como se estivesse cacoando dele. Kekulé acordou numa exul-
tacdo: nele surgira a idéia, agora famosa e familiar, de repre-
sentar a estrutura molecular do benzeno por um anel hexagonal.
E passou o resto da noite trabalhando para tirar as conseqiién-
cias dessa hipétese.”

Esta dltima informacio nos traz de volta 3 questio da ob-
jetividade cicntifica. No seu esforgo para achar uma solugdo do

6 Esta caracterizagio ja fora dada por William Whewell em sua obra The
Philosophy of the Inductive Sciences, 2. ed, (Londres: John W. Parker, 1847),
II, 41. Whewell também fala e¢m ‘“‘invengio” como “parte da indugdo” (p. 46).
No mesmo espirito, K. Popper se refere a hipdteses e teorias cientificas como
“conjeturas”: ver, por exemplo, o ensaio “Science: Conjectures and Reputations™

em seu livio Conjectures and Reputations (Nova York ¢ Londres: Basic Books,
1962). Na verdade, A. B. Wolfe, cujn concepgiio  estreitamente indutivista do
procedimento cientifico ideal foi transcrita anteriormente, insiste em que o “espi-
rito humano limitado” tem que usar um “procedimento grandemente modificado’’,

que exija imaginagio cientifica ¢ uma sele¢io de dados bascada em alguma
“hipétese de trabalho’ (p. 450 do ensaio citado na nota 5).

7 Cf. as transcricdes do proprio relatério de Kekulé em A. Findlay, 4
Hundred Years of Chemistry, 2% c¢d. (Londres: Gerald Duckworth Co., 1948),
p. 37; e W. 1. B. Beveridge, The Art of Scientific Investigation, 3.2 ed. (Londres:
William Heineman, Ltd., 1957), p. 56.
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seu problema, o cientista pode soltar as rédeas de sua imaginacdo
€ 0 rumo do seu pensamento criador pode ser influenciado até
por nogdes cientificamente discutiveis. Ao estudar o movimento
planetario, por exemplo, Kepler foi inspirado por seu interesse
numa doutrina mistica sobre os nimeros e por um apaixonado
desejo de demonstrar a musica das esferas. Nada disso impede
que a objetividade cientifica fique salvaguardada. Pois as hi-
poteses ¢ as teorias que podem ser livriemente inventadas e li-
vrcmentc/ propostas nao podem ser aceitas se ndo passarem pe-
lo escrutinio critico, especialmente pela verificagdo das impli-
cagdes capazcs de screm observadas ou experimentadas.

' leo € sem interesse observar que a imaginagio ¢ a livre
invengio desgmpenham um papel igualmente importante nas
dlsgxpl,mas cujos resultados sdo legitimados exclusivamente pelo
raciocinio dedutivo; por exemplo, em Matemdtica. Pois as re-
gras da inferéncia dedutiva tampouco oferecem regras mecAni-
cas para a descoberta. Como ficou ilustrado acima pelo nosso
enunciado do modus tollens, essas regras se exprimem habitual-
mente em forma de esquemas gerais, cujos casos particulares
sao argumentos dedutivamente vilidos. Na verdade, tais esque-
mas determinam um modo de chegarmos a uma conseqiiéncia
16gica partigdo de premissas dadas. Mas para qualquer conjun-
to de‘ premissas que possam ser dadas, as regras de inferéncia
dedutiva fornecem uma infinidade de conclusdes validamente
dedutiveis. Tomemos, por exemplo, a simples regra represen-
tada pelo seguinte esquema:

p

poug

Ele nos diz, com efeito, que ¢/ proposicio que p é o caso, se-
gue-se que p ou g € o caso, onde p e g podem ser quaisquer
proposigdes. O vocdbulo ‘ou’ deve ser aqui entendido no sen-
tido “néo exclusivo”, de modo que ‘p ou ¢’ equivale a ‘ou p ou
qoupegq conjuntamente’. E claro que sendo verdadeira a
premissa de um argumento deste tipo, também o é a conclusio;
}ogo, ¢ vilido qualquer argumento da forma especificada. Mas,
1s_(?lad'f1, esta regra nos permite inferir uma infinidade de conse:
qiencias Ehferentes a partir de qualquer premissa. Assim, de
a Lu'a nao tem atmosfera’ ela nos autoriza inferir qualquer
enunciado da forma ‘a Lua nido tem atmosfera, ou ¢’, onde ‘q’
pode ser substituido por qualquer enunciado, seja ele falso ou
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verdadeiro; por exemplo, ‘a atmosfera da Lua é muito ténue’,
‘a Lua ndo é habitada’, ‘o ouro é mais denso que a prata’, ‘a
prata ¢ mais densa que o ouro’ etc. (Nao ¢ sem interesse ¢
nio é dificil provar que se pode formar uma infinidade de enun-
ciados diferentes em portugués; cada um deles pode ser posto
no local da variavel ‘g’.) E, naturalmente, outras regras de
inferéncia dedutiva acrescentam novos enunciados derivaveis
de uma ou mais premissas. Portanto, para um dado conjunto
de premissas, as regras de dedugo nao permitem achar uma
diretriz para nossos procedimentos inferenciais. Nio isolam um
enunciado tUnico como “a” conclusdo a ser tirada das nossas
premissas. Nem nos dizem como obter conclusdes interessan-
tes ou sistematicamente importantes; ndo fornecem uma rotina
mecanica para, por exemplo, em Matemética tirar dos pos-
tulados teoremas significativos. A descoberta em Matemaitica
de teoremas importantes e fecundos como a descoberta de teo-
rias importantes e fecundas na ciéncia empirica requerem enge-
nho inventivo; pede capacidade adivinhatoria, imaginativa ¢ re-
trospectiva. Mas aqui também, os interesses da objetividade cien-
tifica ficam salvaguardados pela exigéncia de uma validagao
objetiva para tais conjeturas. Em Matematica, isso quer dizer
prova por demonstra¢io dedutiva a partir dos axiomas. E para
provar que ¢ verdadeira ou falsa uma proposigdo matemdtica
apresentada como conjetura € necessirio muitas vezes possuir
engenho inventivo do mais alto nivel; as regras de inferéncia
dedutiva nem mesmo fornecem uma linha geral a seguir nessas
provas. Antes, descmpenham apenas um modesto papel de ser-
virem como critérios de legitimidade para os argumentos ofere-
cidos como provas: um argumento constitui uma prova mate-
matica valida quando caminha dos axiomas até o teorema pro-
posto por uma cadeia de passos inferenciais e cada um dos quais
¢ valido de acordo com uma das regras da inferéncia dedutiva.
Verificar se um dado argumento é uma prova valida neste sen-
tido é bem uma tarcfa puramente mecénica.

Nio se chega ao conhecimento cientifico pela aplicagdo de
algum procedimento dc inferéncia indutiva a dados coligidos
anteriormente mas, antes, pelo que é freqiientemente chamado
“o método da hipétese”, i. e., pela invengdo de hipoteses como
tentativas de resposta ao problema em estudo e submissdo des-
sas hipéteses a verificagio cmpirica. Parte dessa verificagdo
consistird em apurar s¢ a hipdtcse se ajusta ao que ja fora esta-
belecido antes de sua formulagdo; outra parte, em derivar novas
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implicagbes para submeté-las a observagdes e experiéncias apro-
priadas. Como ji notamos anteriormente, uma verificagdo nu-
merosa, com resultados inteiramente favoraveis, nio estabelece
a hipétese conclusivamente; fornece apenas um suporte mais
ou menos s6lido para ela. Portanto, embora ndo seja indutiva
no sentido estrito que examinamos com certa mindcia, a investi-
gagao cientifica € indutiva num sentido mais amplo ’na medida
em que aceita hipdteses baseadas em dados que n:?;o fornecem
para ela evidéncia dedutivamente conclusiva, mas lhe confe-
rem apenas um “suporte indutivo” ou confirm:clgéo mais ou me-
nos fo‘rte. As “regras de indug@o” devem ser concebidas, em
analogla com as regras de dedugdo, como cinones de valid’agﬁo
¢ néo propriamente de descoberta. Longe de gerarem uma hi-
potese que dé uma razdo de certos dados empiricos, essas regras
pressupdem que além desses dados empiricos que formam as
pr§mlssas” de um “argumento indutivo” seja dada também a
hlpotese‘proposta como sua “conclusdo”. As regras de indugio
forneceriam entdo critérios para a legitimidade do argumento

De.acordo com certas teorias da indugdo, essas regras determi;
nariam a fogqa. do apoio fornecido pelos dados & hipétese e de-
veriam exprimir esse apoio em termos de probabilidades. Nos
capl_tulps 3 e 4 vamos considerar os vérios fatores que afétam o
apoio indutivo e a aceitabilidade das hipéteses cientificas.




A VERIFICACAO DE UMA HIPOTESE:
SUA LOGICA E SUA FORCA

VERIFICACOES EXPERIMENTAIS VS. NAO-EXPERIMENTAIS

Passemos agora a um exame mais cerrado do raciocinio
em que se baseiam as verificagoes cientificas ¢ das conclusdes
que podem ser tiradas de seus resultados. Como antes, usare-
mos o vocabulo ‘hipétese’ para nos referirmos a qualquer enun-
ciado que esteja sendo verificado, ndo importando que vise des-
crever algum fato ou evento particular, ou que procure expri-
mir uma lei geral ou alguma proposi¢io de natureza mais com-
plexa.

Comecemos com uma simples observagdo, a qual teremos
que nos referir freqiientemente na discussdo subseqiiente: as
implicagbes de uma hip6tese tém normalmente um carater con-
dicional; elas nos dizem que, sob determinadas condi¢bes, ocor-
rer4 um resultado de uma certa espécie. Podem pois ser postas
na forma explicitamente condicional seguinte:

a) Se se¢ realizarem condicdes da espécie C, entio ocorrera
um acontecimento da espécie E.

Por exemplo, uma das hipdteses consideradas por Semmel-
weis conduziu & implicagéo

Se as pacientes do Primeiro Servico derem 3 luz em posi¢do
lateral, entio a mortalidade pela febre puerperal diminuird.

E uma das implicagbes da sua hipétese final era

Se as pessoas que cuidam das mulheres no Primeiro Servigo
lavarem as maos numa soluciio de cal clorada, entio a morta-
lidade pela febre puerperal diminuird.
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Analogamente, as implicagdes da hipétese de Torricelli in-
cluiam enunciados condicionais como

Se um bardmetro de Torricelli for transportado a altitudes
crescentes, entio sua coluna de mercdrio diminuird corres-
pondentemente de comprimento.

As implicagbes de uma hipétese sdo pois normaimente im-
plicagdes num duplo sentido: sdo enunciados implicados pela
hipétese ¢ sdo enunciados da forma se-entdo, que, em Logica,
sio chamados condicionais ou implicagdes materiais.

Em cada um dos trés exemplos que acabamos de citar, as
condi¢des C especificadas sdo tecnologicamente exeqiiiveis e de-
las podemos portanto dispor a vontade; para realiza-las, temos
que controlar um fator (posicdo durante o parto; auséncia ou
presenga de matéria infectada; altitude da leitura barométrica)
que, de acordo com a hipétese considerada, afeta o fendémeno
em estudo (i. e., incidéncia da febre puerperal nos dois primeiros
casos; altura da coluna de mercurio no terceiro). Implicagdes
dessa natureza fornecem uma base para uma verificagdo ou
teste experimental, que se resume em produzir as condigdes C
e em observar se E ocorre como estd implicado pela hipétese.

Muitas das hipéteses cientificas sdo expressas em termos
quantitativos. No caso mais simples, representam o valor de
uma vari4vel quantitativa como uma fungio matematica de ou-
tras varidveis. Assim é que a lei classica, V' = ¢.T/P, repre-
senta o volume de um gis como funcdo de sua temperatura
e de sua pressdo (¢ € um fator constante). Um enunciado
dessa espécie pode produzir uma infinidade de implicacoes veri-
ficiveis, que, no nosso exemplo, séo da forma seguinte: se a
temperatura do gis € T e sua pressdo é Py, entdo seu volume
¢ ¢.T,/Py. Uma verificagdo experimental consiste entdo em va-
riar os valores das varidveis “independentes” € em observar
se a varidvel “dependente” toma os valores implicados pela
hipotese.

Quando o controle experimental é impossivel, quando as
condicdes C mencionadas na implicagdo ndo podem ser rea-
lizadas ou variadas pelos meios tecnol6gicos disponiveis, entao
a hipétese deve ser verificada ndo experimentalmente, seja pro-
curando, seja esperando os casos em que as condigdes espe-
cificadas sio realizadas pela natureza ¢ observando se E de
fato ocorre.
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Diz-se as vezes que na verificacdo experimental de uma
hipétese quantitativa somente uma das grandezas nela mencio-
nadas € variada de cada vez, mantendo-se constantes todas as
outras condi¢des. Mas isso ¢ impossivel. Certo, ao verificarmos
a lei dos gases a pressdo pode ser variada mantendo-se a tem-
peratura constante, ou vice-versa; mas varias outras circunstin-
"cias mudarfo durante o processo — talvez a umidade rela-
tiva, talvez a intensidade da iluminagdo, talvez o campo magné-
tico no laboratorio etc. — e certamente a distncia entre o corpo
gasoso ¢ o Sol ou a Lua. Nem ha razio para, tanto quanto
possivel, tentar manter constantes esses fatores se a experién-
cia visa apenas verificar a lei dos gases como foi formulada.
Pois a lei diz que o volume de um dado corpo gasoso fica
completamente determinado por sua temperatura e por sua
pressdo. FEla implica portanto que todos os outros fatores sdo
“irrelevantes para o volume”, no sentido de que esses fatores
ndo afetam o volume do gds. Permitir que esses outros fatores
variem ¢, portanto, explorar um dominio mais vasto dc casos
a procura das possiveis violagdes da hipdtese que estd sendo
verificada.

Entretanto, a experimentacdo € usada em ciéncia nao so-
mente como um método de verificagdo, mas, também, como
um método de descoberta; e neste outro contexto, como vamos
ver agora, a exigéncia da constancia de certos fatores é per-
feitamente procedente.

O uso da experimentagdo como um método de verificagio
estd exemplificado pelas experiéncias de Torricelli e de Périer,
que foram realizadas justamente para verificar uma hipétesé ja
proposta. Mas quando ndo existe ainda hipétese formulada,
o cientista pode ser levado a comegar por uma estimativa gros-
seira ¢ usar entdo a experimentagdo como um guia para chegar
a uma hip6tese mais precisa. Ao estudar como um peso distende
o fio metilico quc o sustcnta, o fisico pode conjeturar que o
alongamento depende do comprimento inicial do fio, da sua
se¢do, da espécic de mectal de que ¢ feito ¢ do peso do corpo
suspenso. Pode entio realizar cxperiéncias para determinar se
esses fatores influenciam no alongamento (a experimentag#o
serve entdo como um método de verificacdo) e, se assim for,
o quanto eles afetam a “variivel dependente” — isto é, qual
a expressdo matematica da dependéneia (a experimentagdo serve
entdo como método de descoberta). Sabendo que o compri-
mento do fio varia também com sua temperatura, o experimen-
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tador, antes de tudo, manterd a temperatura constante para eli-
minar a influéncia perturbadora desse fator (embora possa, mais
tarde, variar sistematicamente a temperatura para averiguar se
os valores de certos parAmetros, que comparecem na expressao
daquela fungdo, dependem da temperatura); e nessas experién-
cias a uma temperatura constante, variard os fatores que julgar
relevantes, um de cada vez, mantendo os outros constantes.
Apoiado nos resultados assim obtidos, ele tentard formular ge-
neralizacdes que exprimam o alongamento em fun¢do do com-
primento inicial, do peso etc; poderd entdo prosseguir para
construir uma férmula mais geral, quc represente o alongamento
em funcdo de todas as varidveis examinadas.

Em casos dessa natureza, a experimentagdo serve como
método heuristico, como guia para a descoberta de hipdteses,
o que di sentido ao principio de manter constantes todos os
“fatores relevantes”, salvo um. Mas, naturalmente, o maximo
gue pode ser feito ¢ manter constantes, salvo um, aqueles fa-
tores que se acredita serem “relevantes” no sentido de afetarem
o fendmeno em estudo: é sempre possivel que tenham ficado
despercebidos outros fatores, também importantes.

E uma das caracteristicas notaveis da Ciéncia Natural, e
uma de suas grandes vantagens metodolGgicas, que suas hip6-
teses admitem em geral verificagdo experimental. Mas ndo se
pode dizer que seja caracteristica distintiva de todas as Ciéncias
Naturajs ¢ exclusivamente delas, formando uma linha divisoria
entre a Ciéncia Natural ¢ a Ciéncia Social. Pois verificagbes
experimentais também sdo usadas em Psicologia ¢, posto que
mais raramente, em Sociologia. Além disso, o alcance da ve-
rificaciio experimental cresce firmemente com o avanco da tec-
nologia indispensavel. De resto, tem todas as hipOteses nas
Ciéncias Naturais sio verificaveis experimentalmente. Por exem-
plo, a lei formulada por Leavitt e Shapley para as flutuacoes
periédicas no brilho de um certo tipo de estrelas varidveis, as
chamadas Cefeidas: quanto maior o periodo P de uma dessas
estrelas, i. e., o iitervalo de tempo entre dois estados sucessivos
de maximo brilho, maior é a sua luminosidade intrinseca; em
expressdo exata M = — (a + b. logP), onde M ¢ a magnitude
da estrela, por definigdio inversamente proporcional ao seu brilho.
A lei implica dedutivamente um sem-nimero de sentengas que
serviriam para verifici-la, dando a grandeza de uma Cefeida
correspondente ao valor particular do seu periodo, por exemplo,
5,3 dias ou 17,5 dias. Mas Cefeidas com esses perfodos deter-
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minados ndo podem ser produzidas a vontade; logo, a lei néo
pode ser verificada por experimentagdo. Antes, o astronomo
tem que olhar para o céu a procura de novas Cefeidas para
averiguar se a grandeza e o periodo das que for encontrando
obedecem ou ndo 2 lei presumida.’

O PAPEL DAS HIPOTESES AUXILIARES

Dissemos antes que implicagdes sdo “derivadas” ou “infe-
ridas” da hipétese a ser verificada. Assim dito, porém, o que
se obtém é somente uma grosseira indicagdo da relagdo que
existe entre uma hipétese € as sentengas que servem para veri-
fici-la. B bem verdade que em alguns casos pode-se inferir
dedutivamente de uma hipétese certos enunciados condicionais
que podem servir a sua verificagdo: a lei de Leavitt-Shapley, por
exemplo, implica sentengas da forma ‘Se s € uma Cefeida com
um periodo de tantos dias, entdo sua magnitude serd tal e
tal’. Mas, freqiientemente, a “derivacdo” de uma implicagdo
confrontavel com a experiéncia € menos simples e conclusiva.
Tomemos, por exemplo, a hipétese semmelweisiana de que a
febre puerperal é causada por contaminagdo com material infec-
tado e consideremos a sua implicagdo que se o pessoal cuidan-
do das pacientes lavar as mdos numa solugdo de sal clorada,
entdo ficard reduzida a mortalidade pela febre. Este enunciado
ndo decorre dedutivamente apenas da hipdtese; pressupoe tam-
bém a premissa que a cal clorada destruird o material infectado,
o que ndo é feito por dgua e sabdo. Esta premissa, tacitamente
admitida no argumento, desempenha o papel do que chamaremos
suposicdo auxiliar ou hipdtese auxiliar ao derivarmos da hipd-
tesc de Semmelweis a sentenga que se confronta com os fatos.
Logo, ndo estamos autorizados a asseverar aqui que, se a hi-
pbtese H é verdadeira, entdo deve ser também verdadeira a im-
plicagdo I, mas somente que, se H e a hipdtese auxiliar sdo
ambas verdadeiras, entdo também o é 1. Confianga em hipédteses
auxiliares constitui, como vcremos, a regra € ndo a €xcegdo na
verificagdo de hipéteses cientificas; ¢ isso tem uma conseqiiéncia
importante para decidirmos sc um resultado desfavordvel, i. e.,
que mostra I ser falso, pode scr considerado como refutagio
da hipbtese em investigagao.

Se H é suficiente para implicar I e se os resultados em-
piricos mostram que [ ¢ falsa, cntdo H deve ser qualificada

A VERIFICACAO DE UMA HIPOTESE 37

como falsa, de acordo com o argumento modus tollens (a).
Mas quando / decorre de H em conjungdo com outra ou mais
hipéteses auxiliares 4, o esquema (a) deve ser substituido pe-
lo seguinte:

Se H ¢ A sio ambas verdadeiras, entio [ também o €
b) Mas (como mostra a evidéncia) I ndo € verdadeira

H e A nio sio ambas verdadeiras

Assim, da verificagdo de ser I falsa, podemos somente in-
ferir que ou a hipétese H ou uma das suposicoes incluidas em
A deve ser falsa; portanto, a verificagdo néo fornece razoes
conclusivas para rejeitar H. Por exemplo, s¢ a medida antis-
séptica tomada por Semmelweis ndo fosse acompanhada por um
declinio da mortalidade, a hipétese semmelweisiana ainda assim
poderia ser verdadsira: o resultado negativo da verificagdo po-
deria ser devido a ineficcia como antisséptico da solugdo de
cal clorada.

E ndo sc trata de mera possibilidade abstrata. O astro-
nomo Tycho Brahe, cujas observagdes apuradas fornecem a base
cmpirica para as leis de Kepler, rejeitou a concepgdo coper-
nicana de que a Terra se move cm torno do Sol, dando, entre
outras, as seguintes razdes: se a hipétese de Copérnico fosse
verdadeira, a direcdo scgundo a qual uma estrela fixa sc'r‘!a
vista por um observador terrestre a mesma hora do dia iria
gradualmente mudando; pois no decurso da viagem anual da
Terra em torno do Sol, a estrela iria sendo observada de uma
posi¢do que varia constantemente — assim como uma criangz}
num carrossel observa um espectador de uma posi¢do que val
mudando ¢ portanto o v& segundo uma direcdo que também
vai mudando. Mais exatamente, a reta que passa pelo obser-
vador ¢ pela estrela variaria periodicamente entre dois extre-
mos, correspondentes a posi¢des opostas na 6rbita da Terra
om torno do Sol. O ingulo subentendido por essas posigdes ¢
a chamada paralaxe anual da estrela; quanto mais longe da
Terra -:tiver a estrela, tanto menor serd sua paralaxe. Brahe, que
fez suas observagdes antes da introdugo do telescopio, procurou
com os seus instrumentos mais precisos uma confirmaco desses
“movimentos paralaticos” das estrelas fixas — € ndo achou
nenhuma. Rejeitou por isso a hipdtese de que 2 Terra se
move. Mas a dedugdo de que as estrelas fixas tenham movi-
mentos paraldticos observéveis s6 pode ser feita a partir da
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hip6tese de Copérnico com auxilio da suposigdo de que elas
estejam tdo préximas da Terra que seus movimentos paraliticos
tenham amplitude suficiente para serem observados com os
instrumentos. Brahe ndo ignorava que estava fazendo essa su-
posicdo auxiliar, mas acreditava ter razdes para julgi-la verda-
deira; dai sua rejeicdo da hipdtese de Copérnico. Mais tarde
ficou provado que Brahe se enganara: mesmo as estrelas fixas
mais proéximas estdo muitissimo mais longe do que ele supunha,
de modo que as medidas de paralaxe exigem telescépios pode-
rosos ¢ técnicas ultraprecisas. Somente em 1838 wveio a ser
realizada a primeira medida universalmente aceita de uma pa-
ralaxe estelar.

A significagdo das hipoOteses auxiliares vai além. Supo-
nhamos que uma hipétese H seja verificada mediante uma im-
plicagdo ‘Se C entdo E’ que decorreu de H ¢ de um conjunto A
de hipdteses auxiliares. A verificacdo se reduz entdo a constatar
se E ocorre ou ndo numa situacfo em que, tanto quanto saiba
o investigador, estdo realizadas as condi¢Ses C. Se de fato nio
for este o caso — se por exemplo o equipamento usado estiver
defeituoso ou nao for suficientemente sensivel — entdo E pode
ndo ocorrer mesmo que H e A sejam ambas verdadeiras. Por
essa razdo, entre as hipdteses auxiliares pressupostas pela veri-
ficagdo deve-se incluir a de que a situa¢fio inicial satisfaca as
condigdes determinadas C.

Este ponto ¢ particularmente importante quando a hipdtese
em exame ja foi vitoriosa em provas anteriores e é parte essen-
cial de um sistema mais vasto de hipiteses mutuamente ligadas,
também apoiado por multipla evidéncia. E provavel que em
tal caso scja feito um esfor¢o para justificar a no-ocorréncia
de E mostrando que algumas das condi¢des C ndo estavam sa-
tisfeitas.

Como exemplo, consideremos a hipdtese de que as cargas
elétricas t€ém uma estrutura atomistica ou sejam todas multiplos
inteiros da carga do atomo de cletricidade, o eléctron. Fssa hi-
pétese recebeu apoio impressionante das experiéncias fitis por
R. A. Millikan, a partir d¢ 1909. Nelas, as cargas elétricas
de goticulas isoladas dc um liquido tal como dleo ou mercirio
eram determinadas medindo as velocidades das goticulas ao
cairem no ar sob a influéncia da gravidade ou ao subirem sob
a influéncia de um campo clétrico oposto. Millikan achou que
todas as cargas ou eram iguais a. ou eram pequenos. multiplos
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de, uma certa carga minima fundamental que ele, em confor-
midade com a hip6tese, identificou como sendo a carga do
eléctron. Baseado em numerosas medidas cuidadosamente fei-
tas encontrou como seu valor em unidades eletrostéticas 4,774
X 10710, Esta hipotese foi logo contestada pelo fisico Ehrenhaft
em Viena, que anunciou ter repetido a experiéncia de Millikan
e encontrado cargas consideravelmente menores que a carga ele-
tronica determinada por este. Discutindo os resultados de
Ehrenhaft,! Millikan sugeriu varias fontes provéaveis de erros
(i. e., violagdes das condigdes experimentais) que poderiam dar
conta dos resultados aparentemente discordantes de Ehrenhaft:
evaporagio durante a observagdo, fazendo diminuir o peso da
goticula; formagdo de um pelicula de Oxido nas goticulas de
merciirio usadas em algumas das experiéncias de Ehrenhaft; in-
fluéncia perturbadora das particulas de poeira suspensas no ar;
afastamento da particula em relagdo ao foco da luncta usada
para observd-la; modificagdo da forma esférica prfessuposta.
guando as goticulas sdo muito pequenas; €ITos inevitdveis na
cronometragem dos movimentos de pequenas particulas. Refe-
rindo-se a duas particulas aberrantes observadas por um outro
investigador, que usara gotas de 6leo, Millikan conclui: “A unica

“interpretagio possivel entdo para o comportamento dessas duas

particulas. .. era que... ndo eram esferas de Oleo”, mas par-
ticulas de poeira (pp. 170, 169). Millikan afirma ainda que os
resultados de repetigbes mais precisas de sua propria experién-
cia estavam todos em acordo essencial com o resultado ante-
riormente anunciado por ele. Ehrenhaft continuou por muitos
anos a defender e multiplicar os resultados com que pretendia
estabelecer a existéncia de cargas subeletronicas; mas em geral
esses resultados ndo puderam ser reproduzidos por outros fisicos,
de modo que a concepgdo atomistica da carga elétrica foi man-
tida. O valor numérico achado por Millikan para a carga ele-
trdnica, entretanto, foi mais tarde reconhecido como sendo
ligeiramente pequeno; o desvio foi atribuido a um erro numa das
hipéteses auxiliares do préprio Millikan: ele usara um valor
demasiado pequeno para a viscosidade do ar nos calculos que
fizera com as informagdes fornecidas pela goticula de Sleo!

1 Ver capitulo VIII de R. A. Millikan, The Eiectron_ (Chicago: The
University of Chicago Press, 1917). Reimpressio com introducio de J. W. M.
DuMond, 1963.
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VERIFICACOES CRUCIAIS

As observa¢des precedentes sdo importantes também para
a idéia de verificacdo crucial, que pode ser rapidamente des-
crita como segue: suponhamos que H; e H: sejam duas hipo-
teses rivais sobre o mesmo assunto, igualmente bem apoiadas
até agora pela experiéncia, sem que se possa dizer portanto que
a evidéncia disponivel favoreca mais a uma que a outra. Uma
decisdo entre as duas podera entdo ser obtida se se conceber
uma situagdo para a qua! H; ¢ H. predigam resultados incom-
pativeis; /. ¢., s¢, para uma determinada condigdio C da expe-
riéncia, decorrer da primeira hipdtese a implicagio ‘Se C entido
£y e da segunda hipétese ‘Se¢ C entao E’, onde E; ¢ Ez sejam
resultados que se excluem mutuamente. E de presumir que a
realizagdo da experiéncia refute uma das hiplteses e sustente
a outra.

Um exemplo cldssico ¢ o experimento feito por Foucault
para decidir entre duas concepgdes antagdnicas sobre a natu-
reza da luz. Uma, proposta por Huyghens e desenvolvida por
Fresnel e Young, sustentava que a luz consiste em ondas trans-
versais propagando-se num mcio cldstico, o éter; a outra era
a concepgio corpuscular de Newton, segundo a qual a luz ¢
constituida de particulas extremamente pequenas que se mo-
vem em alta velocidade. Ambas as concepgdes permitiam con-
cluir que os “raios” de luz obedecem as leis da propagagao re-
tilinea, da reflexdo e da refracdo. Mas a concepgdo ondulatdria
implicava que a luz caminha mais depressa no ar que na 4agua,
enquanto que a corpuscular levava a conclusdo oposta. Em
1850, Foucault conseguiu realizar um experimento em que as
velocidades da luz no ar e na 4gua eram diretamente compara-
das. As imagens de duas fontes luminosas puntiformes eram
formadas mediante raios luminosos que passavam através da
dgua e através do ar, scparadamente, antes de serem refletidos
por um espelho girando em alta velocidade. Conforme a velo-
cidade da luz fosse maior ou menor no ar que na 4gua, a
imagem da primeira fonte iria aparccer & direita ou a esquerda
da imagem da segunda fontc. As implicagdes antagbnicas con-
frontadas com a experiéncia podem portanto ser brevemente
formuladas do seguinte modo: ‘se se realiza o experimento de
IFoucault, ent8o a primeira imagem aparece a direita da se-
gunda imagem’ e ‘se se realiza o experimento de Foucault, en-
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tdo a primeira imagem aparecc a esquerda da segunda imagem’.
O experimento mostrou ser verdadeira a primeira dessas im-
plicagoes.

Esse resultado foi amplamente considerado como uma re-
futagdo definitiva da concepgdo corpuscular e uma justificagdo
decisiva da concepgio ondulatéria. Mas esse julgamento, em-
bora perfeitamente natural, superestimava a forca da experién-
cia. Pois o enunciado de que a luz caminha mais depressa
na agua do que no ar nao decorre simplesmente da concepgdo
geral de que os raios de luz sejam correntes de particulas;
isoladamente a suposicdo ¢ demasiado indefinida para gerar
qualquer conseqiiéncia quantitativa. Implicagdes como as leis
da reflexdo e da refragdo e o enunciado sobre as velocidades
da luz no ar e na &4gua sé poderdo ser derivadas quando
a concep¢do corpuscular for suplementada por suposi¢bes espe-
cificas sobre o movimento dos corpisculos e sobre a influéncia
exercida neles pelo meio ambiente. Tais suposi¢bes foram de
fato formuladas explicitamente por Newton; ¢ ao fazé-lo ele
estabeleceu uma teoria? precisa sobre a propaga¢io da luz. Des-
sa totalidade de principios tedricos bésicos € que decorrem as
conseqiiéncias experimentalmente verificdveis, tal como a ave-
riguada por Foucault. Analogamente, a concepgdo ondulatdria
foi formulada como uma teoria baseada num conjunto de su-
posicdes especificas sobre ondas de éter nos diferentes meios
Opticos; e novamente é este conjunto de principios tedricos que
implica as leis da reflexdo e da refragio ¢ o enunciado de que
z velocidade da luz é maior no ar do que na dgua. Conse-
qiientemente — admitindo a verdade de todas as outras hip6-
teses auxiliares — o resultado do experimento de Foucault s6
nos habilita a inferir que nem todas as suposiges bdisicas ou
principios da teoria corpuscular podem ser verdadeiros — que
pelo menos um deles deve ser falso. Mas ndo sabemos qual
deles deve ser rejeitado. O que sabemos é que a concepgdo
corpuscular da luz ndo pode ser mantida sem uma modificagio
de sua forma, sem introdu¢do de um outro conjunto de leis
basicas.

E, de fato, em 1905, Einstein propds uma nova versdo da
concepcdo corpuscular na sua teoria dos quanta de luz, ou
fotons, como vieram a ser chamados. A evidéncia citada por
ele em apoio da sua teoria incluia um experimento realizado

2 A forma e a fungdo das teorias serio melhor examinadas no capitulo 6.
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por Lenard em 1903. Einstein caracterizou-0 como um “segundo
experimento crucial” para as concepgoes ondulatéria e corpus-
cular, que segundo ele “eliminava” a classica teoria ondula-
tria, na qual, em virtude dos trabalhos de Maxwell ¢ Hertz,
a nogdo de vibragdes elésticas do éter fora substituida pela de
ondas eletromagnéticas transversais. O experimento de Lenard,
que envolvia o efeito fotoelétrico, podia ser considerado como
verificacio de duas implicagdes antagbnicas quanto a energia
luminosa que uma fonte puntiforme P pode transmitir, por uni-
dade de tempo, a uma pequena tela colocada perpendicular-
mente aos raios de luz. Segundo a teoria cldssica, essa energia
diminuird continuadamente para zero a medida que a tela se
afastar do ponto P; na teoria fotbnica ela deve ser pelo menos
jgual 2 transportada por um Unico féton — a menos que nenhum
féton atinja a tela, caso em que a energia recebida serd nula;
ndo haverd portanto diminuigdo continua para zero. O experi-
mento de Lenard apoiou esta tdltima alternativa. Mas, outra

vez, a concepcio ondulatéria ndo foi definitivamente refutada; -

o resultado experimental mostrou apenas ser necessirio modi-
ficar de algum modo o sistema das suposicdes basicas da teoria
ondulatéria. De fato, o que Eintein fez foi procurar modificar
a teoria classica o menos possivel.> Em suma, um experimento
do tipo aqui exemplificado ndo pode refutar estritamente uma
de duas hipéteses rivais.

Mas também nio pode “provar” ou estabelecer definitiva-
mente a outra; pois, como foi observado de modo geral na
2.2 parte do capitulo 2, as hipéteses ou teorias cientificas nao
podem ser provadas conclusivamente por qualquer conjunto de
dados disponiveis, por mais acurado ¢ numeroso que ele seja.
Isso é particularmente 6bvio para hipdteses ou teorias que afir-
mam ou implicam leis gerais tanto para um processo que ndo €
diretamente observivel — como no caso das teorias rivais da
luz — como para um fendmeno mais facilmente acessivel a
observacdo e a medida, como a queda livre. A lei de Galileu,
por exemplo, refere-se a todos os casos de queda livre no pas-
sado, no presente e no futuro, ao passo que toda evidéncia rele-
vante de que se dispde em qualquer época estd limitada ao con-
junto de casos — todos eles pertencendo ao passado — em

3 Este exemplo estd discutido demoradamente no capitulo 8 de P. Frank,
Philosophy of Science (Englewood Cliffs, N. J.: Prentice-Hall, Spectrum Books,
1962). :
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que medidas cuidadosas foram feitas. E mesmo que a lei de
Galileu tivesse sido rigorosamente satisfeita em todos os casos
observados, ndo se teria obviamente excluido a possibilidade de
certos casos nio observados no passado e¢ no futuro nfo a
seguirem. Em suma, a experiéncia mais cuidadosa e mais repe-
tida ndo pode provar uma de duas hipéteses nem refutar a
outra. Neste sentido estrito, uma experiéncia crucial € impos-
sivel na ciéncia.4 Mas uma experiéncia como a de Foucault
ou a de Lenard pode ser crucial num sentido menos rigoroso,
mais pratico: pode denunciar uma de duas teorias em con-
flito como seriamente inadequada e apoiar fortemente a teoria -
rival, exercendo, por isso, uma influéncia decisiva sobre o rumo
subseqiiente tomado pela teoria e pela experimentag@o.

HirOTESES “AD HOC”

Quando a maneira particular de verificar uma hipétese H
pressupde enunciados auxiliares Ay, Ag, ..., An-—1i. €., quando
estes sdo usados como premissas adicionais ao se derivar de
H a implicagao relevante I — entdo, como se viu antes, um
resultado negativo, mostrando que I é falsa, diz apenas que H
ou uma das hipdteses auxiliares deve ser falsa e que algo deve
ser mudado nesse conjunto de sentencas para que ele se ajuste
ao resultado da verificagdo, quer modificando ou abandonando
completamente H, quer alterando o sistema de hipdteses auxilia-
res. Em principio, pode-se sempre reter H, mesmo em face de
resultados seriamente adversos, desde que se queira rever as
hipéteses auxiliares de um modo suficientemente radical, ainda
que trabathoso. Mas a ciéncia ndo estd interessada em proteger
suas hipéteses ou suas teorias a qualquer prego — e tem boas
razbes para isso. Consideremos um exemplo. Antes de Tor-
ricelli introduzir sua concepgdo da pressdo atmosférica, expli-
cava-se o comportamento das bombas aspirantes admitindo que
a natureza tem horror ao vacuo € que, portanto, a dgua sobe
pelo cano da bomba para encher o vdcuo criado pela elevagdo
do émbolo. A mesma idéia servia também para cxplicar di-

4 Este é o famosc veredicto de Pierre Duhem, fisico e historiador da ciéncia
francés. Cf. Parte 11, Cap. VI, de seu livito The Aim and Structure of Physical
Theory, tradugdo de P. P. Wiener (Princeton University Press, 1954, Princeton),
publicada originalmente em 1905. Prefaciando a tradugdo inglesa, Louis de
Broglie inclui varias observagdes interessantes sobre a questio.
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versos outros fendmenos. Quando Pascal escreveu a Périer pe-
dindo-lhe para executar a experiéncia de Puy-de-DOme, acres-
centou que o resultado esperado seria uma refutagdo “decisiva”
daquela concepgdo: “Se acontecer que a altura do azougue
for menor no tope que na base da montanha. .. serd necessdrio
concluir que o peso e a pressio do ar sdo a dnica causa da
suspensdo do azougue € ndo a aversdo ao vacuo: pois nenhuma
divida existe de que hd muito mais ar pesando sobre o pé
de uma montanha do que sobre o sen cume e ninguém pode
dizer que a natureza tenha mais horror ao vacuo ao pé de uma
montanha do que no seu cumz.”> Mas a Gltima observagio indi-
ca justamente a maneira de salvar a concepgdo de um horror
vacui em face dos resultados de Périer. Pois estes s consti-
tuiam uma evidéncia decisiva contra aquela concepgio admitindo
também que a intensidade do horror ndo depende da altitude.
Para reconciliar a evidéncia aparentemente contrdria de Périer
com a idéia de um horror vacui basta introduzir em vez daquela
a hip6tese auxiliar de que a aversio ao vacuo decresce quando
a altitude aumenta. Essa suposi¢io ndo ¢ logicamente absur-
da nem patentemente falsa e sim discutivel do ponto de vista
cientifico. Pois seria introduzida ad hoc — i.e., com o Unico
propésito de salvar uma hipdtese seriamente ameagada por uma
evidéncia adversa; ndo seria invocada para outros resultados
achados e prevavelmente ndo levaria a nenhuma implicacdo
adicional. Ao contrario, a hipdtese da pressdo atmosférica con-
duz a outras implica¢des, como a mencionada por Pascal de que
se um baldo parcialmente inflado for transportado ao topo da
montanha 14 ele ficard mais inflado.
Nos mecados do século xvil um grupo de fisicos, os ple-
nistas, sustentava que o vacuo ndo poderia existir na natureza;
. para salvar esta idéia face a experiéncia de Torricelli, um deles
aventou a hipétess ad hoc de que no bardmetro o mercirio
ficava suspenso no teto do tubo de vidro por um fio invisivel
chamado “funiculus”. De acordo com uma teoria inicialmente
muito 0til, desenvolvida no comeco do século xvii, uma subs-
tancia chamada flogistico escapava dos metais durante a com-
bustdo. Esta concepsgdo teve de ser abandonada quando La-
voisier mostrou experimentalmente que o produto final do pro-

5 Extraido da carta de Pascal datada de 15 de novembro de 1647, em I. H.
B. e A. G. H. Spiers, trad., The Physical Treatises of Pascal (Nova York:
Columbia University Press, 1937), p. 101,
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cesso de combustdo pesava mais que o metal inicial. Ainda
assim, alguns adeptos obstinados da teoria do flogistico pro-
curaram reconcilid-la com os resultados de Lavoisier propondo
a hipétese ad hoc de que o flogistico teria peso negativo, de
modo que sua perda aumentaria o peso do residuo.

Néo esquecamos, entretanto, que se, com o recuo do tempo,
torna-se aparentemente fécil recusar certas sugestdes do pas-
sado como hipéteses ad hoc, pode ser muito dificil julgar uma
hipétese proposta num contexto contemporineo. Nio existe
de fato critério preciso para caracterizar as hipéteses ad hoc, se
bem que as questdes sugeridas anteriormente fornecam alguma
orientacdo: a hipdtese é proposta apenas com o fim de salvar
uma concepgo corrente contra a evidéncia adversa, ou d4 razio
também a outros fendmenos gerando implicagBes significati-
vas? Importa finalmente observar que, introduzindo hipéteses
restritivas para reconciliar certa concep¢iio bisica com uma no-
va evidéncia, o sistema resultante poderd tornar-se tdo comple-
Xo que terd de ser abandonado quando uma concepsdo alterna-
tiva mais simples for proposta.

VERIFICABILIDADE EM PRINCIPIO E
SIGNIFICAGAO EMPIRICA

Como mostra a discussdo precedente, nenhum enunciado ou
conjunto de enunciados T pode, de modo significativo, ser pro-
posto como uma hipétese ou teoria cientifica a menos que seja
suscetivel de uma verificagdo empirica objetiva, pelo menos “em
principio”. Isso equivale a dizer que deve ser possivel derivar
de T no sentido lato considerado certas implicagdes da forma
‘se se realizarem as condigdes C, entdo ocorrerd o resultado E’;
mas essas condi¢des ndo precisam ser realizadas ou tecnologica-
mente realizdveis na época em que T é proposto ou entrevisto.
Tomemos, por exemplo, a hipétese de que a distincia percorrida
em ¢ segundos por um- corpo caindo livremente a partir do re-
pouso na vizinhanga da superficie da Lua é s — 892 cm. Dela
decorre dedutivamente que as distancias percorridas por esse
corpo em 1, 2, 3, ... segundos serdo 89, 376, 801, ... centi-
metros. A hipétese é portanto verificdvel em principio, embora
seja atualmente impossivel realizar a verificacdo descrita.

Mas se um enunciado ou um conjunto de enunciados nio
for verificavel pelo menos em principio, isto é, em outras pala-
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vras, se ndo possuir implicagdo alguma confrontivel com a ex-
periéncia, entdo ndo podera ser proposto ou acolhido como uma
teoria ou hipétese cientifica, pois nenhum dado empirico pode
estar de acordo ou em desacordo com ele. Neste caso, ndo
tem apoio algum nos fendmenos empiricos; falta-lhe, como di-
remos, significacdo empirica. Considere-se, por exemplo, a opi-
nido de que a mutua atragdio gravitacional dos corpos fisicos
seja uma manifestagdo de certos “apetites ou tendéncias natu-
rais’ inerentes a esses cOrpos, COMO O amor, € que tornam “inte-
ligiveis e possiveis os movimentos naturais deles”.® Que impli-
cagOes podem ser derivadas dessa interpretacdo dos fendomenos
gravitacionais? < Atendendo a certos aspectos caracteristicos do
amor no sentido que nos ¢ familiar, essa opinido parece impli-
car que a afinidade gravitacional seria um fenémeno seletivo:
nem todo par de corpos fisicos se atrairia mutuamente. Nem
seria a intensidade da afinidade de um corpo por um outro
sempre igual a deste por aquele, nem dependeria de um modo
significativo das massas dos corpos ou das distincias entre eles.
Como todas essas conseqiiéncias sdo sabidamente falsas, o sen-
tido da concepgio considerada ndo pode ser tal que as implique.
Certo, ela pretende apenas que as afinidades naturais subjacen-
tes a atragdo -gravitacional sdo como o amor. Mas, como se
pode ver agora claramente, essa asser¢do € tdo evasiva que ex-
clui a derivacdo de qualquer conseqiiéncia confrontavel com a
experiéncia. Nenhum fato empirico pode ser invocado por esta
interpretagdo; nenhum dado observacional ou experimental pode
confirméa-la ou refutd-la. Logo, em particular, ndo tem implica-
¢do concernente aos fendmenos gravitacionais €, portanto, nio
pode explicar esses fendmenos ou torna-los “inteligiveis”. Para
esclarecé-lo ainda melhor, suponhamos que alguém proponha a
tese alternativa de quc os corpos fisicos se atraem gravitacional-
mente uns aos outros ¢ tendem a se mover uns para os outros
em virtude de uma tendCéncia natural semelhante ao ddio, de
uma inclinagdo natural para colidir com os outros objetos fisicos,
destruindo-os. Haverd mancira concebivel de emitir parecer
sobre essas opinides conflitantes? E claro que ndo. Nenhuma
delas conduz a qualquer implicagio verificavel; nenhuma discri-
minagdo empirica entre clas ¢é possivel. E ndo se diga que a
questio € “demasiado profunda™ para ser decidida cientifica-

6 Esta idéia € exposta, por exemplo, em J. F. O’Bricn, “Gravity and Love
as Unifying Principles”, The Thomist, vol. 21 (1958), 184-93.
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mente: as duas interpretagdes verbalmente antagdnicas simples-
mente ndo fazem asser¢do alguma. Portanto, ndo faz sentido
perguntar se sao verdadeiras ou falsas e € por isso que a inves-
tigagdo cientifica nio pode decidir entre elas. Sdo pseudo-hipo-
teses: sao hipéteses apenas em aparéncia.

Nao se esquega, entretanto, que uma hipétese cientifica em
geral s6 conduz a implicagdes verificiveis quando combinadas
com suposi¢des auxiliares apropriadas. Assim é que a concep-
¢d@o de Torricelli da pressdio exercida pelo oceano de ar sé
conduz a implicagSes verificdveis precisas supondo que a pres-
sdo do ar obedece a leis analogas 4 da pressdo da 4gua; é o
pressuposto, por exemplo, da experiéncia de Puy-de-Dome. Pa-
ra julgarmos se uma hipétese proposta tem ou ndo significaggo
empirica, devemos indagar portanto quais hipGteses auxiliares
estao eg(plicita ou tacitamente pressupostas no contexto dado e
s¢, conjuntamente com estas, a hipétese dada-admite implicacdes
verificiveis (além das que decorrem diretamente das suposi¢oes
auxiliares).

De resto, freqiientemente uma idéia cientifica é introduzida
sob forma que oferece apenas possibilidades limitadas e frageis
de verificagdo; com bases nesses testes iniciais ird adquirindo
gradativamente uma forma mais definida, mais precisa e veri-
ficivel de um modo mais diversificado.

Por estas razdes e por outras que nos levariam muito lon-
ge,” ndo € possivel tragar uma linha diviséria entre hipéteses e
teorias que sdo verificiveis em principio e. as que ndo o sio.
Mas embora seja algo vaga, a distingio mencionada é impor-
tante para avaliar a significacdo do potencial explanatério das
hipéteses ¢ teorias propostas.

7 A questio € levada adiante em outro volume desta colegio: William Alston,
Philosophy of Language, cap. 4. (N. do E.: Traduzido para o portugués e publi-
cado, sob o titulo Filosofia da Linguagem, por Zahar Editores, Rio, 1969.) Uma
dlscussao_ mais_completa ¢ mais técnica se encontra no ensaio “Empiricist Criteria
of Cognitive Significance: Problems and Changes”, em C. G. Hempel, Aspects
of Scientific Explanation (Nova York: The Free Press, 1965).
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CRITERIOS DE CONFIRMACAO
E ACEITABILIDADE

Como ji notamos anteriormente, um resultado favorivel
das verificagdes, ainda que numerosas ¢ exatas, nao fornece
prova conclusiva para uma hipétese, mas apenas o apoio dc
uma evidéncia mais ou menos forte, que ¢ a confirmagdo dela.
Quio forte é esse suporte é questio que depende de varias
caracteristicas da evidéncia, que vamos agora examinar.

Na avaliagio do que poderia ser chamado a aceitabilidade
ou credibilidade cientifica de uma hipétese, um dos fatores mais
importantes a ser considerado €, naturalmente, a resisténcia do
apoio que lhe da a extensdo e o cardter da evidéncia relevante
disponivel. Mas ndo é o Unico, como veremos também neste
capitulo.

Inicialmente, falaremos algo intuitivamente do que torna
um apoio mais ou menos forte, do que aumenta muito ou pouco
uma confirmagio, do que faz crescer ou decrescer a aceitabili-
dade de uma hipbtese ¢ de questdes semelhantes. No fim do
capitulo, examinaremos rapidamente se os conceitos aqui intro-
d}lzidos admitem ou nio uma interpretacdo quantitativa pre-
cisa.

QUANTIDADE, VARIEDADE E PRECISAO DA
EVIDENCIA SUSTENTADORA

Na auséncia de evidéncia desfavordvel, a confirmagdo de
uma hipGtese serd normalmente considerada como crescente
com o numero dos resultados favoriveis nas verificagdes. Por
exemplo, cada nova varidvel Cefeida encontrada com periodo
e luminosidade conforme 2 lei de Leavitt-Shapley serd conside-
rada como suporte adicional & evidéncia da lei. Mas, falando

CRITERIOS DE CONFIRMAGAO E ACEITABILIDADE 49

de modo geral, o aumento em confirmagdo trazido por um novo
caso favoravel vai-se tornando menor a medida que cresce o
ntmero de casos favordveis previamente estabelecidos. Ha-
vendo ji milhares de casos confirmatorios, a adi¢do de mais um
aumenta pouco a confirmagao.

E preciso porém acrescentar: se o novo caso for obtido pe-
lo mesmo tipo de verificagio que os casos anteriores. Pois se
resultar de um outro tipo, a confirmagdo da hipétese ficard
majorada de um modo significativo. A confirmaggo depende
ndo somente da quantidade de evidéncia favorédvel, mas tam-
bém da sua variedade: quanto maior for esta, tanto mais forte o
apoio resultante.

Suponhamos, por exemplo, que 2 lei em questdo seja a de
Snell, segundo a qual um raio de luz ao passar de um meio
6ptico para outro ¢ retratado na superficie de separagdo de tal
modo que a relagdo sen «/sen B entre Os senos dos angulos
de incidéncia e de refracio é uma constante para qualquer par
de meios. E suponhamos que tenham sido feitos trés conjuntos
de 100 medidas cada um. No primeiro, os meios €
os angulos de incidéncia foram mantidos constantes: em cada
experimento o raio passava do ar para a dgua com um angulo
de incidéncia de 30° e o dngulo de refragio era medido, tendo
sido encontrado o mesmo valor para todos os casos. No se-
gundo conjunto, os meios eram mantidos os mesmos, mas o
Angulo « variava, tendo sido encontrado o mesmo valor para
sen a/sen B em todas as medidas. No terceiro conjunto, tanto
os meios como o angulo a variavam: 25 pares diferentes de meios
eram examinados ¢ para cada par quatro valores diferentes do
angulo « eram usados, tendo a medida de 8 mostrado que para
cada par de meios os quatro valores associados de sen o/sen 3
eram iguais, tendo as relagdes associadas com diferentes pares
diferentes valores.

Cada um desses conjuntos constitui uma classe de resulta-
dos favoraveis a lei de Snmell. Todas as trés classes tém a
mesma extensio. Mas a terceira, que oferece a maior variedade
de casos, serd considerada como um apoio muito mais forte
que a segunda, e esta como um apoio mais forte que a pri-
meira. Poderia parecer que assim se julga porque no primeiro
conjunto ndo se fez outra coisa sendo repetir o0 mesmo expe-
rimento, de modo que o resultado positivo em todos os 100
casos ndo sustenta a hipStese com mais forca do que ja fazia o
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resultado dos dois primeiros casos do conjunto. Mas isso é um
erro. O que se repetiu 100 vezes ndo foi literalmente o mesmo
experimento, pois as sucessivas execucdes diferiam em vdrios
aspectos: certamente a distdncia do aparclho 4 Lua, talvez a
temperatura da fonte de luz ou a pressdo atmosférica etc. O
que se “manteve o mesmo” foi simplesmente certo conjunto de
condi¢Oes, entre as quais determinado 4ngulo de incidéncia e
um particular par de meios. E ainda que as primeiras medidas
nessas circunstincias tivessem fornecido o mesmo valor para
sen a/sen B3, ndo € logicamente impossivel que as subseqiien-
tes, nas mesmas circunstancias, fornecessem outros valores. A
repeticdo de medidas com resultado favordvel aumentou de fato
a confirmag@o da hipétese, embora muito menos do que fize-
ram as medidas executadas numa variedade mais ampla de
casos.

~ Em geral, as teorias cientificas estdo apoiadas por uma
variedade considerdvel de fatos. Lembremo-nos da confirmagio
encontrada por Semmelweis para a sua hipétese final. Lem-
bremo-nqs sobretudo da impressionante confirmacio recebida
p~ela teoria newtoniana do movimento e da gravitagio: dela
sdo deduzidas as leis de queda livre, do péndulo simples, do
movimento da Lua em torno da Terra e dos planetas em torno
do Sol, das orbitas dos cometas e dos satélites feitos pelo ho-
mem, do’ movimento relativo das estrelas duplas, dos fendmenos
das marés e de muitos outros fenémenos. Todos os resultados
observacionais e experimentais que estio de acordo com essas
leis trazem apoio a teoria de Newton.
) .A razdo pela qual a diversidade de evidéncia é um fator
tao importante na confirma¢do de uma hipétese pode ser su-
gerida pela seguinte consideragdo, relativa ao nosso exemplo
das varias verificagbes da lei de Snell. A hipétese em ques-
tao — que vamos designar por § — se refere a todos os pares
de meios Opticos e afirma que para um par qualquer a relagio
sen o/sen B tem o mesmo valor para fodos os associados
angulos de incidéncia ¢ de refragdo. Quanto mais distribuidas
forem as experiéncias sobre essas diversas possibilidades, tanto
maior serd a probabilidade de achar um caso desfavoravel se §
for falsa. Pode-se dizer que o primeiro conjunto de experi-
mentos examina uma hipdtese mais particular Sy, segundo a qual
sen a/sen B8 tem o mesmo valor toda vez que o raio luminoso
passa do ar para a dgua com uma incidéncia de 30°. Por-
tanto, se Sy fosse verdadeira mas S falsa, o primeiro tipo de
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teste ndo o revelaria. Analogamente, o segundo conjunto de ex-
perimentos verifica uma hipdtese S, que afirma distintamente
mais do que §; mas ndo tanto quanto S — a saber, que
sen o/sen 8 tem o mesmo valor para todos os dngulos a e seus
correspondentes 4ngulos B quando a luz passa do ar para a
dgua. Aqui também, se S fosse verdadeira mas S falsa, o se-
gundo tipo de teste ndo o revelaria. Pode-se, pois, dizer que
o terceiro conjunto de experimentos verifica a lei de Snell mais
completamente que os outros dois e que por isso um resultado
dele, inteiramente favordvel, fornece um apoio mais forte pa-
ra ela.

Mas nio estamos exagerando a importincia da evidéncia
diversificada? Afinal de contas, um aumento de variedade pode
as vezes ser considerado como insignificante, justamente por
ser.incapaz de elevar a confirmagdo da hipotese. Assim é que
no nosso primeiro conjunto de verificagdes da lei de Snell a
varicdade poderia ter sido aumentada realizando a experiéncia
em locais diferentes, sob diferentes fases da Lua ou por expe-
rimentadores com olhos de diferentes cores. Mas procurar tais
variagdes poderia ser uma atitude razodvel se nada soubéssemos
ou soubéssemos extremamente pouco sobre os fatores capazes
de afetarem os fendmenos 6pticos. Na época da experiéncia de
Puy-de-Déme, por exemplo, os experimentadores ndo tinham
idéia precisa sobre quais fatores, além da altitude, poderiam
afetar o comprimento da coluna de merclrio no barémetro;
quando o cunhado de Pascal e seus associados repetiram a
experiéncia de Torricelli no alto da montanha ¢ acharam que
a coluna de mercirio diminuira mais de oito centimetros,
decidiram logo refazer a experiéncia em diferentes lugares €
em diferentes épocas, mudando as circunstincias de varios mo-
dos. E o préprio Périer quem o diz em seu relatorio: “Pro-
curei a mesma coisa ainda cinco vezes, com grande precisao,
em diferentes locais no alto da montanha; no interior da ca-
pela que 14 se acha, fora dela, em pleno vento ¢ abrigado
dele, em bom tempo ¢ durante a chuva e o nevoeiro que as
vezes caiam sobre nos, tomando sempre a precaugdo de eliminar
o ar no tubo; em todas essas circunstincias achou-se a mesma
altura de azougue. . .; este resultado nos satisfez plenamente.”!

O julgamento, portanto, de certas maneiras de variar a
evidéncia como importantes ¢ de outras como insignificantes

1 W. F. Magie, org., A Source Book in Physics, p. 14.
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bascia-se em pressupostos — talvez resultantes de pesquisas
anteriores — quanto a influéncia provivel dos fatores a serem
variados sobre o fendmeno a que se refere a hipdtese.

E, as vezes, quando esses pressupostos sdo contestados €
s3o por isso introduzidas variagdes experimentais até entdo con-
sideradas insignificantes, uma descoberta revolucionéria pode so-
brevir. E o que aconteceu com a recente derrubada de um
dos pressupostos bésicos da Fisica, o principio da paridade,
segundo o qual as leis da natureza sdo imparciais entre a direita
¢ a esquerda: se um processo fisico € possivel (i.e., sc sua
ocorréncia ndo estd excluida pelas leis da natureza), também
o ¢ sua imagem por reflexo (o processo visto num espelho),
onde a direita e a esquerda sdo trocadas. Em 1956, Yang
¢ Lee, que procuravam a razdo de alguns resultados experi-
nientais enigmaticos sobre particulas elementares, sugeriram
arrojadamente que o principio de paridade fica violado em
certos casos; o que ndo tardou a ser claramente confirmado
pela experiéncia.

As vezes um teste pode ser refeito de modo mais rigoroso
¢ o seu resultado mais ponderdvel, aumentando a precisdo dos
processos de observagdo e dc medida que ele usa. Assim é
que a hipétese da identidade das massas de inércia e gravita-
cional — justificada, por exemplo, pecla igualdade da acelera-
¢do em queda livre de todos os corpos — foi recentemente
reexaminada com métodos extremamente precisos; e os resul-
tados, que até agora sustentaram a hipdtese, refor¢aram enor-
memente a confirmacdo dela.

CONFIRMACAO POR ‘‘NOVAS” IMPLICAGOES

Quando uma hipdtese se destina a explicar ‘certos fendme-
nos observados, scri naturalmente formulada de tal modo que
implique a ocorréncia deles; logo o préprio fato a ser explicado
constituird evidéncia confirmatéria dela. Mas é altamente de-
sejavel para uma hipdtese cientifica que seja também con-
firmada por “nova” cvidéncia, por fatos que nido eram conhe-
cidos ou nfo eram levados ¢cm conta no momento da formulagio.
E muitas hipéteses e muitas tcorias cm Ciéncia Natural tiveram,
com efeito, a confirmagiio consideravelmente robustecida por
esses fendmenos “novos”.
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A questdo fica bem esclarecida por um exemplo que re-
monta ao ultimo quarto do século XIX, quando os fisicos
procuravam as regularidades inerentes as raias que se encontra-
vam em profusdo nos espectros de emissdao ¢ de absor¢io dos
gases. Em 1855, um mestre-escola sui¢o, J. J. Balmer, propds
uma férmula que ele pensava expressar a regularidade dos com-
primentos de onda correspondentes as raias de emissdo do es-
pectro de hidrogénio. Baseado nas medidas feitas por Angstrom
de quatro raias desse espectro, Balmer achou a seguinte for-
mula geral:

n2

A=b

n® — 22

onde b é uma constante cujo valor Balmer determinou empiri-
camente como sendo 3645,6 A e n € um inteiro maior que 2.
Para n =3, 4, 5 ¢ 6, essa formula fornece valores para A que
concordam estreitamente com os medidos por Angstrom; Bal-
mer porém confiava que os outros valores também represen-
tassem comprimentos de onda de raias que ainda ndo tinham
sido medidos — e nem mesmo encontrados — mno espectro
de hidrogénio. (Na realidade, Balmer desconhecia que outras
raias ji tinham sido observadas e medidas.) Atualmente, ja
sdo conhecidas 35 raias consecutivas na chamada série de
Balmer ¢ todas elas t€m comprimentos de onda em boa con-
cordincia com os valores previstos pela férmula de Balmer.2

Nio é de surpreender que uma tdo notdvel confirmagao
por “novos” fatos previstos com exatiddo aumente a crenga
que tinhamos na hipétese. Entretanto, surge aqui um enigma.
Suponhamos, por um momento, que a férmula de Balmer s6
tivesse sido proposta depois que as 35 raias atualmente regis-

- tradas na série tivessem sido cuidadosamente medidas. Neste

caso ficticio, ter-se-ia obtido exatamente o mesmo resultado
experimental que o que de fato o foi por medidas feitas, em
parte antes, € em muito maior parte depois, do estabelecimento
da férmula. Deveria essa férmula ser considerada como menos
em confirmada no caso ficticio que no caso real? Poderia

2 Um relato licido e completo, de onde se extraiu este breve resumo,
encontra-se no cap. 33 de G. Holton € D. H. D. Roller, Foundations of Modern
Physical Science (Reading, Mass.: Addison-Wesley Publishing Co., 1958).
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parecer razodavel respondermos afirmativamente pela seguinte ra-
zdo: ¢é sempre possivel construir uma hipétese que esteja de
acordo com um conjunto qualquer de dados quantitativos, do
mesmo modo que € sempre possivel desenhar uma curva re-
gular passando por um numero finito de pontos. Assim sen-
do, ndo ha nada de surpreendente que uma férmula como a
de Balmer possa ser estabelecida no nosso caso ficticio. O que
¢ notavel e dd crédito a uma hipétese é que ela sc ajuste aos
casos “novos” como sucedeu com a de Balmer no caso real.
Mas a isso se poderia replicar que, mesmo no caso ficticio, a
fé6rmula de Balmer ndo ¢ simplesments uma hipétese arbitra-
ria capaz de se ajustar aos 35 comprimentos de onda medidos;
antes, ¢ uma hipdtese de simplicidade formal impressionante;
e ¢ o fato mesmo de ela conter essas 35 medidas numa férmula
matematicamente simples que lhe dd muito maior credibilidade
que a que seria atribuida a uma férmula muito complexa tam-
bém se ajustando aos mesmos dados. Para dizé-lo em lingua-
gem geométrica: se se¢ puder fazer passar uma curva simples
pelos pontos representativos dos resuftados de medidas, tem-se
muito maior confian¢a em haver descoberto uma lei geral sub-
jacente do que se a curva for complicada, sem uniformidade
perceptivel. (Adiante, neste capitulo, retomaremos esta ques-
tdo da simplicidade.) De resto, do ponto de vista da Ldgica,
a firmeza do apoio que uma hipétese recebe de um certo con-
junto de dados s6 depende do que é afirmado pela hipoGtese
e do que sejam os dados: saber se foi a hipdtese ou o conjunto
dos dados que se apresentou em primeiro lugar € questdo pura-
mente histérica ¢ por isso ndo pode ser levado em conta na
confirmag¢io da hipétese. Esta é a concepgdo certamente im-
plicita nas teorias cstatisticas da verificagdo, recentemente de-
senvolvidas, ¢ também em algumas andlises logicas contem-
poraneas da confirmac¢io ¢ da indugdo, como veremos bre-
vemente ao fim do capitulo.

O APOIO TEORICO

O apoio que pode scr reclamado para uma hipdtese néo
precisa ser inteiramente do tipo indutivo que consideramos até
agora: ndo precisa consistir intciramente — ou mesmo parcial-
mente — de dados que confirmam as conseqii€ncias derivadas

o SRV,
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delas. O apoio pode vir também “de cima”, isto €, de hipéteses
mais amplas ou de teorias que implicam a hipétese considerada
e que tém o apoio de uma evidéncia independente. Para exem-
plificar, consideremos novamente a lei hipotética para a queda
livte na Lua s = 89 2cm. Embora nenhuma de suas con-
seqiiéncias tenha sido jamais verificada por experiéncia na Lua,
tem entretanto um forte apoio tedrico, pois decorre dedutiva-
mente da teoria newtoniana do movimento e da gravitagdo (for-
temente apoiada  por uma evidéncia altamente diversificada)
juntamente com a informagio de que o raio e a massa da
Lua sdo 0,272 e 0,0123 dos da Terra e que a aceleragdo de
gravidade na vizinhanca da superficie da Terra € de 981 centi-
metros por segundo por segundo.

Por outro lado, a confirmagdo de uma hipétese que ji
tem apoio indutivo pode ser reforgada se receber “de cima” um
apoio dedutivo. E o que aconteceu, por exemplo, com a for-
mula de Balmer. Balmer entreviu a possibilidade de o espectro
de hidrogénio conter outras séries de raias, cujos comprimentos
de onda obedeceriam a uma generalizagdo da sua férmula,
a saber

n2
A=5b
nZ — m2

onde m é um inteiro positivo e n qualquer inteiro maior que m.
Para m = 2 recai-se na férmula ji conhecida; m = 1, 3,4, ...
determinariam novas séries de raias. E, de fato, a existéncia de
séries correspondentes a m = 1,3,4 ¢ 5 foi estabelecida pos-
teriormente pela exploragdo experimental das partes invisiveis
infra-vermelho ¢ ultra-violeta do espectro de hidrogénio. Che-
gou-se assim a um forte apoio empirico para uma hipotese
mais geral que implicava a formula original de Balmer como
caso especial, fornecendo portanto um apoio dedutivo para
ela. E em 1913 surgiu um apoio dedutivo por uma teoria,
quando Bohr mostrou que a férmula generalizada — e portanto
a original de Balmer — decorria da sua teoria do atomo de
hidrogénio. Essa deducdo reforgou enormemente O apoio a
férmula de Balmer, porque a colocou no contexto das concep-
¢bes quaniicas desenvolvidas por Planck, Einstein e Bohr, que
estavam apoiadas por diversas evidéncias além das medidas
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espectroscOpicas que forneceram suporte indutivo 3 férmula
de Balmer.?

Correlativamente, a credibilidade de uma hipGtese serd
atingida adversamente se entrar em conflito com as hipéteses
ou teorias jA aceitas como bem confirmadas. No New York
Medical Record, de’ 1877, um médico de Iowa, Dr. Caldwell,
relatando uma exumacgdo a que teria testemunhado, assegurou
que o cabelo e a barba de um homem que fora enterrado bar-
beado e de cabelos cortados arrebentaram o caixdo e cres-
ceram através das fendas.* Ainda que apresentado por uma
testemunha presuntiva, a afirmag8o serd rejeitada sem muita
hesitacio porque colide com os fatos bem estabelecidos sobre
o crescimento do cabelo humano depois da morte.

Analogamente, a nossa discussdo anterior da pretensio de
Ehrenhaft de ter experimentalmente estabelecido a existéncia de
cargas subeletrbnicas mostra como o conflito com uma teoria
amplamente sustentada milita contra uma hipétese.

Entretanto, o principio a que nos estamos referindo deve
ser aplicado com discri¢do e com restricdes. Sendo, poderia ser
usado para proteger qualquer teoria contra qualquer descoberta
que lhe fosse contraria. Ora, a ciéncia nio estd interessada em
defender concepcdes favoritas contra as evidéncias que possam
lhes ser contrdrias. Em virtude mesmo do seu objetivo, estd
sempre pronta a renunciar a uma hipétese ja aceita ou pelo
menos a modificd-la. Mas para desalojar uma teoria bem esta-
belecida exigem-se razdes ponderdveis; exige-se sobretudo
que os resultados experimentais adversos possam ser repetidos.
E mesmo quando “efeitos™ experimentalmente reproduziveis en-
tram em conflito com uma teoria robusta e fecunda, esta poders
continuar a ser usada nos contextos em que nio crie dificulda-
des. Foi o que Einstein reconheceu quando, ao propor a teoria
dos quanta de luz para explicar fendmenos como o efeito fotoe-
Iétrico, obscrvou que para tratar da reflexdo, da refragdo ¢ da
polarizacdo da luz a tcoria cletromagnética era provavelmente
insubstituivel; e de fato ainda ¢ usada neste contexto. Uma teo-
ria de largo 4mbito, ji triunfantc em muitos dominios, sé sera
abandonada normalmente quando uma outra teoria ainda mais

3 Para detalhes, ver Holton e Roller, Foundations of Modern . Physiccal
Science, cap. 34 (especialmente a segio 7).

4 B. Evans, The Natural History of Nonsense (Nova York: Alfred A. Krnopf,
1946), p. 133.

T T e B - S el

CriTERIOS DE CONFIRMAGCAO E ACEITABILIDADE 57

satisfatéria se apresenitar — mas boas teorias sdo dificeis de
aparecer.’

SIMPLICIDADE

Outro aspecto que afeta a aceitabilidade de uma hipétese
¢ a sua simplicidade comparada com a de hipéteses alternativas
que justificam o mesmo fenémeno.

Consideremos uma ilustragio esquemadtica. Suponhamos
que a investigagdo de certo tipo de sistemas fisicos (Cefeidas,
molas eldsticas, liquidos viscosos ou o que for) sugira que certa
caracteristica quantitativa, n, desses sistemas possa ser uma fun-
¢do de outra caracteristica u e, assim, determinada univocamen-
te por u (do mesmo modo que o periodo de um péndulo é
fun¢do do seu comprimento). Procuremos portanto construir
uma hipétese enunciando a forma exata da fungdio tendo cons-
tatado muitos casos em que u tinha os valores 0, 1, 2, ou 3 e
correspondentemente n os valores 2, 3, 4 e 5. Suponhamos
tinda que ndo tivéssemos pressuposto algum sobre qual poderia
ser a forma da relagdo funcional e que as seguintes trés hip6te-
ses tenham sido propostas & luz dos nossos dados:

Hy:n = ut — 6u8 4 1142 — Su 4+ 2
Hy:n= u5 — 4ut — 8 | 162 — 11u + 2
Hy:n=u+4 2

Cada uma dessas hipdteses se ajusta aos dados: para cada
um dos quatro valores examinados de u cada uma delas faz
corresponder exatamente o valor achado associado. Em lingua-
gem geométrica: traduzindo cada uma das trés hipéteses por
um gréfico, as trés curvas obtidas contém cada uma os quatro
pontos dados (0,2), (1,3), (2,4) ¢ (3,5).

Néo havendo, como foi admitido, qualquer pressuposto que
nos indicasse uma escolha diferente, a hipbtese teria a
nossa preferéncia, por ser mais simples que H; e Hi. Isso
sugere que, de duas hipéteses em acordo com os mesmos dados

5 Este ponto estd tratado de modo sugestivo, usando como exemplo a teoria
flogistica da combustdo, no capftulo 7 de J. B. Conant, Science and Common Sense.
Uma concepgdo geral estimulante de como nascem ¢ caem as teorias cientificas
estd desenvolvida em T. S. Kuhn, The Structure of Scientific Revolutions (Chicago:
The University of Chicago Press, 1962).
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e que ndo diferem no que ainda possa ser relevante para a con-
firmagdo, a mais simples seria a mais bem aceita.

A importincia da simplicidade para teorias intciras € fre-
glientemente exemplificada com o destronamento da concepgio
geocéntrica do sistema solar, herdada de Ptolomeu, pela helio-
céntrica de Copérnico. A concepcdo de Ptolomeu era engenho-
sa e rigorosa, mas “suntuosamente complicada por circulos prin-
cipais e subcirculos, com diferentes raios, velocidades, inclina-
¢oes e diferentes valores e direcOes de excentricidade”.6

Inegavelmente,- existe em ciéncia uma preferéncia marcante
pelas teorias e hipdteses mais simples, mas néio é facil formular
critérios de simplicidade num sentido relevante que justifiquem
essa preferéncia.

Qualquer critério de simplicidade teria que ser objetivo, &
claro; ndo se poderia referir a uma sedugdo intuitiva ou a faci-
lidade com que uma hipdtese ou teoria possa ser compreendida
ou lembrada etc., pois estes sdo fatores que variam de pessoa
a pessoa. No caso de hipGteses quantitativas como H;, Hs, Hs,
poder-se-ia pensar em julgar da simplicidade observando-se os
graficos correspondentes. Em coordenadas retangulares, o grafico
de Hj é uma reta, enquanto os de f; e H: sdo curvas muito mais
complicadas passando pelos quatro pontos dados. Mas este
critério parece arbitrdrio. Pois se usarmos coordenadas pola-
res, representando u pelo dngulo diretor e n pelo raio vector,
entdo Hj determinaria uma espiral, enquanto a fungdo determi-
nando uma “simples” reta seria bastante complicada.

Quando, como no nosso exemplo, todas as fungdes estio
expressas por polindmios, a ordem do polindmio poderia servir
como indice da complexidade; H, seria mais complexa que Hjy,
por sua vez mais complexa que H3. Mas outros critérios sdo
necessérios quando fungdes de outra natureza, como as trigo-
nométricas, devam scr também consideradas.

Sugere-se as vezes que o nlUmcero de suposigdes bdsicas
seja um indicador da complexidade de uma teoria. Mas suposi-
¢Ges podem ser combinadas ¢ parceladas de varios modos; ndo

6 E. Rogers, Physics for the Inquiring Mind (Princeton: Princeton University
Press, 1960). Os capitulos 14 ¢ 16 dessa obra oferccem uma espléndida descrigdo
¢ apreciagio dos dois sistemas; dio mais substincia 2 proclamada superioridade
em simplicidade do esquema de Copérnico, mas mostram também como ele era
capaz de dar a raziio de vérios fatos, j4 conhecidos na época de Copérnico, que
o sistema de Ptolomeu ndo podia explicar.
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h4 maneira inequivoca de contd-las. Por exemplo, dizer que
para qualquer par de pontos existe exatamente uma reta pas-
sando por eles pode ser contado como expressio de duas supo-
sicoes em vez de uma: a de que existe pelo menos uma tal
reta € a de que existe no maximo uma. E mesmo que houvesse
acordo na contagem, as diferentes suposi¢Ges basicas ainda po-
deriam diferir pela complexidade, devendo portanto ser pesadas
em vez de contadas, Observagdes semelhantes se aplicariam a
sugestao de que o ndmero de conceitos bdsicos usados numa
teoria poderia servir como indice de sua complexidade.

A questdo dos critérios de simplicidade recebeu recente-
mente uma atengdo especial da parte dos 16gicos ¢ dos filésofos,
que obtiveram resultados interessantes, mas ainda n3o consegui-
ram uma caracterizagdo geral satisfatdria da simplicidade. En-
tretanto, como estd sugerido pelos nossos exemplos, existem
certamente casos em que mesmo na auséncia de critérios expli-
citos ha substancial acordo sobre qual seja a mais -simples de
duas hipdteses ou teorias rivais.

Outro problema intricado atinente a simplicidade é o da
sua justificagdo: que razdes existem para seguir o chamado
principio da simplicidade, isto é, o preceito de que se deve pre-
ferir, estimar como mais aceitdvel, entre duas hipdteses ou teo-
rias rivais ¢ igualmente confirmadas aquela que € a mais simples?

Muitos grandes cientistas manifestaram a convicgdo de que
as leis basicas da naturcza sdo simples. Se assim o fosse, po-
der-se-ia de fato admitir que a mais provavelmente verdadeira
de duas hipéteses rivais € a mais simples. Mas supor que as leis
basicas da natureza sdo simples €, naturalmente, pelo menos
tdo problemadtico quanto a legitimidade do principio de simpli-
cidade ¢ nfo pode portanto fornecer uma justificacdo para ele.

Alguns cientistas ¢ filésofos —— entre os quais Mach, Ave-
narius, Ostwald ¢ Pearson — sustentaram que a ciéncia visa
dar uma descri¢do econdmica ou parcimoniosa do mundo e que
as hipéteses gerais promovidas a leis da natureza sdo expedien-
tes econdmicos para o pensamento, servindo para condensar
um nimero indefinido de casos particulares (como os de queda
livre) numa dtnica férmula simples (como a lei de Galileu);
desse ponto de vista parece inteiramente razoavel adotar a mais
simples das hip6teses adversdrias. O argumento seria convin-
cente se tivéssemos que escolher entre diferentes descrigdes de
um mesmo conjunto de fatos; mas ao adotar uma entre virias




60 FiLosorFiA DA CiENCiA NATURAL

hipéteses em disputa, tais como Hi, Ha, H; acima, adotamos
também as predi¢oes que ela implica quanto aos casos ainda
ndo verificados; € a esse respeito as hipéteses divergem larga-
mente. Assim ¢ que, para 4 = 4, H;, Hy, Hs predizem para
n os valores 150, 30 e 6 respectivamente. Cabe entdo perguntar:
Basta reconhecer que Hs é matematicamente a mais simples
para considerd-la a mais provavel de ser verdadeira, para ba-
sear nela o que esperamos acontecer no caso ndo-examinado
u = 4 e ndo nas outras hipiteses que acertam nos casos ji
medidos com a mesma precisdo?

Uma resposta interessante a esta questdo foi sugerida por
Reichenbach.” Em resumo, o seu argumento é o seguinte: su-
ponhamos que no nosso exemplo n seja de fato uma funcdo de
u, n = f(u). Seja g o scu grafico em algum sistema de coor-
denadas, cuja escolha ndo é essencial. A verdadeira funcfio f
e o scu grifico g sdo, naturalmente, desconhecidos pelo cientista
que mede os valores associados das duas varidveis. Admitindo,
para favorecer ao argumento, que suas medidas sejam exatas,
ele achard certo nimero de pontos “dados” que pertencem a
“verdadeira” curva g. Suponhamos ¢m seguida que, de acordo
com o principio de simplicidade, ele trace a curva mais sim-
ples, isto €, a intuitivamente mais regular passando por esses
pontos. O grifico assim obtido, que chamaremos g, pode afas-
tar-se consideravelmente da verdadeira curva, tendo, entretanto,
com esta os pontos dados em comum. Mas 3 medida que o
cientista vai determinando mais pontos ird tragando novos gra-
ficos mais simples gz, g3, g4, ... que irdo coincidindo cada vez
mais com a verdadeira curva g, assim como as funcdes associa-
das fs, fa, f1+ ... aproximar-sc-io cada vez mais da verdadeira
relagao funcional f. A obediéncia ao principio de simplicidade
ndo pode pois garantir quc se obtenha a fungio f de uma sé vez
Ou mesmo em vérias; mas s¢ cxistir uma relagdo funcional entre
u e n, o processo conduzira gradualmente a uma fungdo que se
aproxima da verdadeira na ordem descjada.

O argumento de Reichenbach, aqui reproduzido em forma
um tanto simplificada, ¢ engenhoso, mas sua forca é limitada.
Pois, por mais longe que sc tenha ido na construcdo dos grafi-

7 H. Reichenbach, Experience and Prediction (Chicago: The University of
Chicago Press, 1938), secfio 42.
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cos ¢ das fungdes, o processo ndo fornece indicagdo alguma sobre
a aproximagdo com a qual foi atingida a verdadeira fungio —
se € que existe uma verdadeira fungdo. (Como ji notamos an-
tes, o volume de um corpo gasoso pode parecer ser, mas de
fato ndo ¢, fungdo apenas da temperatura.) Além disso, o ar-
gumento baseado na convergéncia para uma curva verdadeira
poderia ser usado para justificar outros métodos, intuitivamente
complexos ¢ ndo-razodveis, de desenhar os graficos. Por exem-
plo, vé-se imediatamente que unindo dois pontos dados adjacen-
tes por um semicirculo cujo didmetro seja a distincia entre os
pontos as curvas obtidas convergiriam eventualmente para a
verdadeira curva, se esta existisse. Contudo, a despeito dessa
“Justificacio”, o procedimento ndo seria considerado como mo-
do legitimo de formar hipéteses quantitativas. Entretanto, outros
procedimentos ndo simples — como o de unir pontos dados adja-
centes por arcos em forma de U, cujos comprimentos sempre
excedem um valor minimo determinado — nio sio justifica-
veis dessa maneira, sendo mesmo autodestruidores, como pode
ser mostrado pelo argumento de Reichenbach. Sua idéia guarda
assim um interesse préprio.

Muito diferente é a concepgdio de Popper. Para ele a mais
simples de duas hipdteses é aquela que tem maior conteddo
empirico e pode portanto ser mais facilmente falsificada (ser
verificada como falsa mais facilmente), se de fato for falsa;
e isso ¢ da maior importincia em ciéncia, que procura subme-
ter suas conjeturas a mais completa verificagdo ¢ falsificagdo
possivel. Ele mesmo resume o seu argumento com as seguin-
tes palavras: “Se nosso objetivo & o conhecimento, os enun-
ciados simples devem ter cotagdo mais alta que os menos sim-
ples porque eles nos dizem mais, porque o contedido empirico
deles é maior e porque sdo verificdveis em melhor grau.”8
Popper torna sua nogdo de simplicidade como grau de falsi-
ficabilidade mais explicita por meio de dois critérios diferentes.
De acordo com um deles, a hipdtese de que a 6rbita de um
plancta seja um circulo é mais simples do que a que afirma

8 K. R. Popper, The Logic of Scientific Discovery (Londres: Hutchinson,
1959), p. 142 (os grifos sdo do autor). A apresentacdo das idéias a que estamos
nos referindo ¢ feita nos capitulos VI e¢ VII desse livio, que contém virias
observagdes luminosas sobre o papel da simplicidade na ciéncia.
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que seja uma elipse, porque a primeira poderia ser falsificada
pela determinacdo de quatro posi¢hes que nio pertengam a
um mesmo circulo (trés pontos podem ser sempre unidos por
um circulo), ao passo que a falsificacio da segunda hipdtese
exigiria a determinagdo de pelo menos seis posi¢oes do planéta.
Neste sentido, a hipétese mais simples ¢ a mais facilmente fal-
sificavel e é também a mais forte porque logicamente implica
a hipétese menos simples. Este critério certamente contribui
para ecsclarecer a espécie de simplicidade que interessa &
Ciéncia.

Mas Popper diz alternativamente que uma hipétese é mais
falsificvel, logo mais simples, que outra quando implica esta
outra ¢ tem portanto maior conteido num sentido estritamente
dedutivo. Ora, nem sempre maior conteiddo se une a maijor
simplicidade. Certo, uma teoria forte “como a teoria newto-
niana do movimento e da gravitagio pode ser considerada
como mais simples que uma vasta colegdo de leis desconexas
e de alcance mais limitado, que sdo implicadas por ela. Mas
a desejavel espécie de simplificagdo assim conseguida por uma
teoria nio é apenas uma questdio de maior contetido; pois se
duas hipdteses desvinculadas (e.g., a lei de Hooke ¢ a de
Snell) forem afirmadas conjuntamente, a conjuncio nos diz
mais, sem ser mais simples, que cada componente. Nem qual-
quer das trés hipéteses Hi, Hz, Hs consideradas acima, que
certamente nio sio igualmente simples, diz mais que uma das
outras; nem diferem quanto a falsificabilidade. Se falsas,
qualquer uma delas pode ser revelada falsa com a mesma
facilidade: um unico caso contrdrio, por exemplo o par (4,
10), uma vez medido, falsificaria a todas elas.

Assim, ainda que as diferentes idéias aqui rapidamente
revistas iluminem de certo modo o rationale do principio da
simplicidade, permanece sem solugdo satisfatéria o problema
de achar para ele uma formulagdo precisa e uma justificag@o
unificada.?

9 O leitor desejoso de aprofundar estas questdes encontrard auxilio nas
seguintes discussdes: S. Barker, Induction and Hypothesis (Ithaca: Cornell Univer-
ity Press, 1957); “A Panel Discussion of Simplicity of Scientific Theories"”,
Philosophy of Science, vol. 28 (1961), 109-71; W. V. O. Quine, “On Simple
Theories of a Comnlex World”, Svnthese, vol. 15 (1963). 103-6.
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A PROBABILIDADE DAS HIPOTESES

Nosso exame mostrou que a credibilidade de uma hipé-
t,ese H numa dada época depende, estritamente falando, do que
¢ relevante na totalidade do conhecimento cientifico da época
0 que inclui toda evidéncia relevante para H ¢ todas as hip()-’
teses e teorias entdao aceitas que lhe dao algum apoio. A rigor
portanto, deveriamos falar da credibilidade de uma hipétese H
relativa a certo corpo de conhecimentos, que é o conjunto K
de todos os enunciados aceitos pela ciéncia da época.

Surge naturalmente a questdo de saber se é possivel ex-
pressar essa credibilidade em termos quantitativos exatos, me-
dxagte uma defini¢do que para qualquer hipdtese H e qualquer
conjunto K de enunciados determine um numero c¢(H, £) que
sera o grau de credibilidade que H possui em relagio a K. E
ja que .t'alamos freqiientemente em hipdteses mais ou menos’
provaveis, perguntamos logo se este conceito quantitativo nao
poderia ser definido de modo a satisfazer aos principios basicos
da teoria da probabilidade. Neste caso, a credibilidade de H
relatiYa a K seria um numero real ndo inferior a 0 e nio
superior a 1; uma hipGtese que ¢é verdadeira por razdes pura-
mente logicas (tal como ‘Amanhd choverd ou nio choverd
no Corcovado’) terd sempre a credibilidade 1; ¢ a credibili-
dade Fla hipétese de que seja verdadeiro um ou outro de dois
enunciados H: e H: logicamente incompativeis serd igual a
soma de suas credibilidades: ¢(Hy ou H, K) == c¢(H;, K) +
+ c(Hy, K). '

De fato, varias teorias para essas probabilidades foram
propostas.'® Partindo de certos axiomas, como os que acaba-
mos de mencjonar, chegam a uma variedade de teoremas mais
ou menos complexos que servem para determinar certas pro-
babilidades contanto que outras jd sejam conhecidas; mas nio
ofgrecem uma definicdo da probabilidade de uma hi,pétes‘e re-
lativa a uma informagio dada.

'E a dificuldade de definir o conceito ¢(H,K), levando em
consideragdo todos os diferentes fatores que encontramos, é
enorme, para dizer 0 menos; pois como vimos néo ficou sequer

10 Uma delas pelo economista John Ma
I ynard Keynes, em se i
Treatise on Probability (Londres: Macmillan and Company, Ltd.," 13211)1'.vm “4
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claro como caracterizar com rigor fatores como a simplicidade
de uma hipétese ou a variedade da evidéncia que a sustenta;
muito menos, como expressd-los numericamente.

Entretanto, certos resultados elucidativos ¢ de enorme
alcance foram obtidos recentemente por Carnap, que estudou
o problema em linguagem modelo rigorosamente formalizada,
cuja estrutura légica é consideravelmente mais simples que a
requerida para os propésitos da ciéncia. Carnap desenvolveu
um método geral de definir o que chamou o grau de confir-
magio para qualquer hipétese expressa em tal linguagem. O
conceito assim definido satisfaz a todos os principios da teoria
da probabilidade, o que permitiu a Carnap referir-se a ele como
a probabilidade 16gica ou indutiva da hipétese relativa a in-
formagdo dada.!!

11 Carnap deu uma répida e eclementar exposicio das idéias bésicas em
seu artigo “‘Statistical and Inductive Probability”, reimpresso em E. H. Madden,
org., The Structure of Scientific Thought (Boston: Houghton Mifflin Company,
1960), pp. 269-79. Uma exposi¢io mais recente € que muito esclarece o assunto
encontra-se no artigo de Carnap “The Aim of Inductive Logic”, incluido em E.
Nagel, P. Suppes ¢ A. Tarski, orgs, Logic, Methodology and Philosophy of
Science, Proceedings of the 1960 International Congress (Stanford: Stanford
University Press, 1962), pp. 303-18.

AS LEIS E SEU PAPEL NA EXPLICACAO
CIENTIFICA

DUAS EXIGENCIAS BASICAS PARA AS EXPLICACOES CIENTIFICAS

Explicar os fendémenos do mundo fisico é um dos prin-
cipais objetivos das Ciéncias Naturais. De fato, quase todas as
investigagdes cientificas que serviram como ilustragoes nos
capitulos precedentes visaram ndo a descoberta de um fato par-
ticular, mas a conquista de uma concepgdo explicativa; pro-
curou-se saber como era contraida a febre puerperal, por que
havia uma limitagdo caracteristica para a capacidade eleva-
téria das bombas, por que a transmissdo da luz obedecia as leis
da Gptica geométrica etc. Neste capitulo e no proximo vamos
examinar com algum detalhe o cariter das explicagdes cientifi-
cas e a espécie da compreensdo que elas fornecem.

Que o homem sempre € persistentemente preocupou-se em
compreender a enorme diversidade das ocorréncias no mundo
que o envolvia, deixando-o muitas vezes perplexo € ndo raro
amedrontado, prova-o a multiplicidade de mitos e metaforas que
imaginou para justificar a existdncia mesma do mundo e de si
préprio, a vida e a morte, os movimentos dos astros, a suces-
sdo regular do dia e da noite, as,cambiantes estagOes, a chuva
e o bom tempo, o reldmpago e o trovdo. Algumas dessas expli-
caces se baseavam em’ concepgdes antropomérficas das forcas
da natureza, outras apelavam para poderes ou agentes invisiveis,
quando nio invocavam o destino ou os inescrutdveis designios
de um Deus. E ¢ inegivel que davam a quem as aceitava o sen-
timento de uma compreensdo, porque lhe aplacava a perple-
xidade; neste sentido eram “respostas” as perguntas formuladas.
Mas por mais satisfatérias que o fossem psicologicamente, ndo
eram adequadas 2 finalidade da ciéncia que €, em suma, a de
desenvolver uma concepgido do universo apoiada clara e logi-
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camente em nossa experiéncia e portanto apta a uma verificagéo
quetlva. As explicagOes cientificas devem, por esta razdo, sa-
tlffager a dois requisitos, que chamaremos o requisito da Tele-
vancia explanatéria e o requisito da verificabilidade.

O astronomo Francesco Sizi apresentou o seguinte argu-
mento para demonstrar por que, ao contririo do que seu con-
tempordneo Galileu afirmava ter visto com uma luneta, nio
pode haver satélites circulando em torno de Jipiter:

Ex'istem sete janelas na cabega: duas ventas, duas orelhas,
dois olhos ¢ uma boca. Do mesmo modo, existem no céu
duas estrelas propiciadoras, duas desfavoraveis, duas lumi-
nosas e uma s6 indecisa e indiferente, que é Mercirio. Daf
e de muitos outros fenémenos semelhantes da natureza
(sete metais etc.), que seria fatigante enumerar, conclui-
mos que o numero dos planetas é necessariamente sete. . .
Além disso, os satélites sdo invisiveis a olho nu, logd nao
podem ter influéncia sobre a Terra, logo sdo intiteis, logo
nao existem.! ’

O defeito principal desse argumento é evidente: os “fatos”
que aduz, ainda que aceitos sem discussdo, sio inteiramente ir-
relevantes para o ponto em pauta; nio fornecem razio alguma
para negar que Jupiter tenha satélites; o uso de palavras como
‘logo: e ‘necessariamente’, com o fim de dar uma impressdo de
relevancia, ¢ inteiramente ilegitimo.

_ Muito Adiferente ¢ a explicagdo do arco-iris dada pela Fi-
sica. 9 Ienomeno surge entdo como resultado da reflexdo e da
refraga_o da luz branca do Sol nas goticulas esféricas de dgua
que exjstem numa nuvem. E justamente o que as leis da éptica
permitem prever toda vez que dgua pulverizada for iluminada
por uma fonte de luz branca situada atrds do observador. As-
stm, mesmo que nunca tivéssemos visto um arco-iris, a expli-
cacao constituiria bom fundamento para acreditar que o fend-
meno surgiria nas condigdes especificadas. A esta caracteristica
€ que queremos nos referir quando dizemos que a explicagio
satlsfaz ao requisito da relevdncia explanatoria: a informacio
aduzida fornece bom fundamento para acreditar que o fend-
meno a ser explicado de fato aconteceu ou acontecerd. £ a

1T i
p. 160. ranscrito de Holton e Roller, Foundations of Modern Physical Science,
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condigdo a ser satisfeita para que estejamos autorizados a dizer:
“Q fendbmeno estd explicado — € justamente o que s¢ esperava
nas circunstincias dadas.”

O requisito traduz uma condigdo necessiria para uma €x-
plicagio adequada, mas ndo suficiente. Por exemplo, o desloca-
mento para o vermelho nos espectros das galaxias distantes for-
nece uma forte base para acreditar que essas galdxias se afastam
de nés com enormes velocidades, mas ndo para explicar por que
esse afastamento.

Para introduzir o segundo requisito, consideremos uma vez
maijs a concepgdo da atragdo gravitacional como manifestacao
de uma tendéncia natural comparével ao amor. Como ja obser-
vamos, essa concepgdo ndo tem nenhuma implicagdo verifica-
vel. Portanto, nenhum resultado empirico poderia sustentd-la
ou refutd-la. Sendo assim vazia de qualquer conteiido empiri-
co, ndo pode justificar a expectativa dos fendmenos caracteris-
ticos da atragdo gravitacional: faita-lhe poder explicativo obje-
tivo. O mesmo se pode dizer sobre as explicagdes feitas em
termos de um destino inescrutdvel: invocar uma idéia como
esta, longe de ser sinal de uma visao profunda, é apenas re-
nincia a qualquer explicagdo. Ao contrério, os enunciados em
que se baseia a explicagdo fisica do arco-iris tém vérias impli-
cagbes verificdveis: por exemplo, quanto as condicdes em que
se vé um arco-iris no céu, quanto a ordem das cores que nele
figuram, quanto ao seu aparccimento na poeira liquida levan-
tada pelo quebrar das ondas ou por uma fonte artificial etc.
Esses exemplos ilustram uma segunda condicdo para as explica-
cbes cientificas, que chamaremos o requisito da verificabilidade:
os enunciados que constituem uma explicacdo cientifica devem
prestar-se a verificagdo empirica.

Como j4 foi sugerido, a concepgdo da gravitagdo como uma
afinidade universal subjacente ndo pode ter poder explanatorio
porque ndo tem implicagBes verificaveis. Com efeito, para jus-
tificar a ocorréncia da gravitagio universal ou de qualquer um
de seus aspectos caracteristicos, a concepgao teria que implica-
los quer dedutivamente quer num sentido mais fraco induiivo-
probabilistico; mas entdo ela seria verificivel no que se re-
fere a essas conseqiiéncias. Este exemplo mostra que os dois
requisitos ndo sdo independentes: uma explicagdo que satisfaz
4 exigéncia de relevncia satisfaz também a de verificabilidade.

(E claro que a reciproca ndo é verdadeira.)
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Vejamos agora que formas tomam as explicagdes cientifi-
cas e como elas satisfazem aos dois requisitos fundamentais.

A EXPLICAGAO DEDUTIVO-NOMOLGGICA

Consideremos ainda uma vez o resultado achado por Pé-
rier na experiéncia de Puy-de-Dome: o comprimento da coluna
de merctrio no barémetro de Torricelli diminui quando a alti-
tude aumenta. As idéias de Torricelli e de Pascal sobre a pres-
sdo atmosférica forneceram para este fendmeno uma explica-
¢do que, de modo um tanto pedante, pode ser formulada como
segue:

a) Em qualquer local, a pressiio exercida na sua base pela coluna
de mercirio no tubo de Torricelli € igual & pressio exercida na
superficie livie do mercirio existente na cuba pela coluna de
ar acima dela.

b) As pressdes exercidas pelas colunas de merciirio e de ar sio
proporcionais acs seus pesos; e quanto menor a coluna menor
O seu peso. .

c) A coluna de ar acima da cuba aberta é certamente menor
quando o aparelho estd no alto da montanha do que quando
estd em baixo.

d) (Portanto), a coluna de merciirio no tubo é certamente menor
quando o aparelho estd no alto da montanha do que quando
estd em baixo.

Assim formulada, a explicagdo é um argumento no sentido
de 1.°) o fendmeno a ser explicado, descrito pela sentenca
d), € justamente o que se esperava tendo em vista os fatos
explicativos citados em a), b) e c); 2.°) de fato, d) de-
corre dedutivamente dos enunciados explanatérios. Estes ul-
timos sdo de duas espécies: a) e b) tém cardter de leis gerais
que exprimem conexdes empiricas uniformes ¢ c) descreve
certos fatos particulares. Assim, o encurtamento da coluna de
mercirio fica explicado pela demonstragdo de que ocorreu em
obediéncia a certas leis da natureza como resultado de certas
circunstincias particulares. A explicagio ajusta o fendmeno a
ser explicado num contexto de uniformidades ¢ mostra que sua
ocorréncia devia ser esperada, dadas as leis mencionadas e as
pertinentes circunstancias particulares. :

O fen6meno a ser explicado serd doravante referido como o
fenémeno explanandum e a sentenga que o descreve como a
sentenga explanandum. Quando o contexto mostrar o que se
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quer dizer, tanto um como o outro serd designado simplesmente
por explanandum. As sentengas que formulam a informagdo
explanatéria — a), b), ¢) no nosso exemplo — serdo as
sentengas explanans; diremos que o conjunto delas forma o
explanans.

Como segundo exemplo, consideremos a explicagdo de
uma caracteristica da formagdo de imagem por reflexdo num
espelho esférico, isto é, a equagdo 1/u -+ 1/n = 2/r, onde
u ¢ r sido respectivamente as distancias do objeto puntiforme
¢ da imagem puntiforme ao espelho ¢ r € o raio de curvatura
do espelho. Em Optica geométrica essa uniformidade se explica
tratando a reflexdo de um raio de luz num ponto qualquer de
um espelho esférico como reflexdo num plano tangente a su-
perficie esférica nesse ponto e usando a lei bisica da reflexdo
num espelho plano. A explicagdo resultante pode ser formulada
como um argumento dedutivo cuja conclusdo é a sentenga ex-
planandum ¢ cujas premissas incluem as leis basicas da reflexiio
e da propagacio retilinea assim como o enunciado de que a
superficie do espetho é uma calota esférica.?

Um argumento semelhante, cujas premissas incluem tam-
bém a lci da reflexdo num espelho plano, explica por que a luz
de uma pequena fonte colocada no foco de um cspelho parabé-
lico € refletida por este de modo a se transforma- num feixe para-
lelo ao eixo do paraboldide (principio tecnologicamente aplicado
& construgiio dos holofotes, lanternas etc.).

Todas essas explicagdes podem ser concebidas, entdo, co-
mo argumentos dedutivos cuja conclusio é a sentenca explanan-
dum, E, ¢ cujo conjunto de premissas é constituido de leis ge-
rais Ly, Ls, ... L, e de outros enunciados Cy, Ce, ... Ck que
fazem asser¢oes sobre fatos particulares. A forma de tais argu-
mentos, que constitui um dos tipos de explicagdo cientifica, pode
ser representada pelo seguinte esquema:

Ly, L, ..., L
D-N) Sentengas explanans
Cy, Cy, ..., Cx
E Sentenga explanandum

2 A derivagio das leis da reflexdo para superficies curvas, mencionada neste
exemplo € no seguinte, encontra-se em forma simples e licida no cap. 17 de
Morris Kline, Mathematics and the Physical World (Nova York: Thomas Y. Crowell
Company, 1959).
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Diremos que € o esquema das explicagbes por subsungio
dedutiva sob leis gerais ou das explicacdes dedutivo-nomoldgi-
cas. (A raiz do termo ‘nomoldgico’ é a palavra grega ‘nomos’,
para lei.) Diremos também que o argumento explanatdrio sub-
sume o explanandum sob essas leis ou que estas sdo as leis
de cobertura para o fendmeno explanandum.

O fendmeno explanandum numa explicacdo dedutivo-no-
moldgica pode ser um acontecimento que ocorreu em época €
lugar particulares, como foi o resultado da experiéncia de Pé-
rier; pode ser também alguma regularidade encontrada na na-
tureza, como a dos aspectos geralmente exibidos pelos arco-
iris; pode ser ainda uma uniformidade expressa por uma lei
empirica, como a de Galileu ou a de Kepler. As explicacdes
dedutivas dessas uniformidades invocardo leis de alcance mais
vasto, como as leis da reflexdo e da refragdo, ou as leis newto-
nianas do movimento e da gravitagio. Como mostra este uso
das leis de Newton, as leis empiricas ficam muitas vezes expli-
cadas por meio de principios tericos que se referem a estrutu-
ras e processos subjacentes as uniformidades em pauta. Vol-
taremos a este género de explicagdo no préximo capitulo.

As explicagdes dedutivo-nomoldgicas satisfazem ao requi-
sito da relevdncia explanatéria no sentido mais forte possivel:
a informacdo explanatdria que elas fornecem implica a sentenga
explanandum dedutivamente e permite assim concluir logica-
mente por que é de esperar o fendmeno explanandum. (Encon-
traremos em breve outras explicacdes cientificas que satisfazem
ao requisito apenas num sentido mais fraco, indutivo.) E o
requisito de verificabilidade também é satisfeito, pois o expla-
nans implica entre outras coisas que nas condi¢des especifica-
das o fenémeno explanandum ocorrera.

Algumas explicagBes cientificas obedecem ao esquema
D-N) de um modo bastante exato. E o que acontece, parti-
cularmente, quando certos aspectos quantitativos de um fend-
meno ficam explicados por derivagdo matemética a partir de
leis gerais de cobertura, como no caso da reflexdo em espelhos
esféricos e parabélicos. Outro exemplo € a célebre explicagio
proposta por Leverrier (e independentemente por Adams) das
irregularidades peculiares ao movimento do planeta Urano, que
ndo podiam ser justificadas pela atragdo gravitacional exercida
pelos outros planetas entdo conhecidos. Leverrier suspeitou
que elas fossem devidas a um planeta exterior ainda ndo ob-
servado e calculou a posi¢do, a massa e outras caracteristicas
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que esse planeta deveria possuir para, de acordo com a teoria
de Newton, dar razdo quantitativa das irregularidades consta-
tadas. Sua explicacdo foi sensacionalmente confirmada pela
descoberta, na posigdo prevista, de um novo planeta, Netuno,
que tinha exatamente aquelas caraotedisticas calouladas por
Leverrier. Aqui também a explicagdo tem o cardter de um
argumento dedutivo cujas premissas incluem leis gerais — no
caso, as leis newtonianas do movimento ¢ da gravitagio — e
enunciados que especificam os valores particulares ao planeta
perturbador de vérias grandezas.

Nio raro, entretanto, as explicagdes dedutivo-nomolégi-
cas sdo enunciadas em forma ecliptica: omitem a mengio de
certas suposicoes pressupostas pela explicacdo mas tacitamen-
te aceitas no contexto dado. Sao explicagGes as vezes expres-
sas na forma ‘E porque C’, onde E é o evento a ser explicado
e C algum evento ou estado de coisas antecedente ou conco-
mitante a E. Como exemplo, tomemos o enunciado: ‘A.lama
na calgada permaneceu liquida durante a geada porque foi
salpicada’. Esta explicagdo ndo menciona explicitamente lei
alguma, mas tacitamente pressupde pelo menos uma: que o
ponto de solidificagdo da 4gua € mais baixo quando hé sal
dissolvido nela. De fato, é precisamente em virtude dessa lei
que o salpico adquire o papel explanatério, € especificamente
causal, a ele atribuido pelo porqué do enunciado eliptico. Esse
enunciado, acidentalmente, também é eliptico em outros senti-
dos; por exemplo, admite tacitamente certas suposigbes sobre
as condigdes fisicas vigentes, como a de que a temperatura
ndo baixou muito. Acrescentando essas suposi¢des € a lei omi-
tidas ao enunciado de que o sal foi espalhado na lama, obtém-
se as premissas para uma explicagdo dedutivo-nomoldgica do
fato de haver a lama permanecido liquida.

Comentérios semelhantes se aplicam a explicagdo dada
por Semmelweis de que a febre puerperal era causada pela
matéria em decomposigdo introduzida na corrente sangiiinea
através das feridas abertas. Assim formulada, a explicagdo nédo
faz mencdo de lei geral alguma; mas pressupde que tal conta-
minagio da corrente sangiiinea provoca em geral um envene-
namento do sangue acompanhado dos sintomas caracteristicos
da febre puerperal, pois isso é o que estd implicado pela as-
ser¢io de que a contaminagio causa a febre puerperal.. Esta
generalizacio foi certamente admitida sem discussio por Sem-
melweis, para quem a causa da doenga fatal de Kolletschka
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nao apresentava problema etioldgico: uma vez introduzida ma-
téria infectada na corrente sangiiinea, resulta o envenenamento
do sangue. (Kolletschka nio fora o primeiro a morrer de en-
venenamento do sangue resultante de um corte com bisturi
infectado. Por uma ironia trigica, o préprio Semmelweis so-
freria 0 mesmo destino.) E, uma vez explicitada a premissa
omitida, vé-se que a explicacdo faz referéncia a leis gerais.

Leis gerais estdo sempre pressupostas quando se diz que
um particular evento da espécie G (por exemplo, dilatagio de
um gds sob pressio constante; passagem de corrente pelo fio
de uma bobina) foi causado por um evento de outra espécie
F (por exemplo, aquecimento do gis; movimento da bobina
através de um campo magnético). Para vé-lo, ndo precisamos
entrar nas complexas ramifica¢cdes da nogdio de causa; basta
notarmos que o ditado “Mesmas causas, mesmos efeitos”,
aplicado a esses enunciados, implica dizer que toda vez que
ocorrer um evento da espécie F, ele serd acompanhado de um
cvento da espécie G.

Dizer que uma explicacdo repousa em leis gerais nfio &
dizer que a sua descoberta requer a descoberta de leis. O que
hé de decisivo na revelagdo trazida por uma explicagio pode
provir as vezes da descoberta de um fato particular (por exem-
plo, a existéncia de um planeta até entdo desapercebido; a
matéria infectada introduzida durante o exame pelas mios do
médico) que, em virtude de leis gerais ji aceitas, dd a razdo
do fenOémeno explanandum. Em outros casos, como o das
raias no espectro de hidrogénio, o triunfo explanatério consiste
na descoberta de uma lei de cobertura (no caso, a de Balmer)
ou, eventualmente, de uma teoria explicativa (no caso, a de
Bohr); e, em outros casos ainda, a maior facanha de uma
explicagdo estd em mostrar que, € exatamente como, o fend-
meno explanandum pode ser justificado por leis ¢ dados so-
bre fatos particulares ja conhecidos: é o caso da derivagdo ex-
planatria das leis de reflexdo para espelhos esféricos e parabéli-
cos partindo das leis bdsicas da 6ptica geométrica juntamente
com enunciados sobre as caracteristicas geométricas desses
espelhos. '

Um problema explanatério nio determina por si mesmo a
espécie de descoberta requerida para sua solugdo. Leverrier
tentou explicar os desvios observados no movimento de Mer-
curio relativamente ao calculado teoricamente pela  atragio
devida a um planeta ainda ndo observado, Vulcano, que deve-
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ria ser muito denso, muito pequeno e estar colocado entre o
Sol e Mercirio. Mas, ao contririo do que sucedeu com as
anomalias de Urano, Vulcano nio foi achado. Uma explica-
¢do satisfatoria sé veio a ser encontrada muito mais tarde pela
teoria da relatividade generalizada, que justificou as irregula-
ridades de Mercirio nio pela existéncia de um elemento per-
turbador, mas deduzindo-as de um novo sistema de leis.

LEIS UNIVERSAIS E GENERALIZAGOES ACIDENTAIS

Como acabamos de ver, as leis descmpenham um papel
essencial nas explicagdes dedutivo-nomolégicas. Fornecem o
elo em razio do qual circunstincias particulares (indicadas
por Ci, C» ..., Cx) podem scrvir para explicar a ocorréncia
de um evento. E quando o explanandum nio é um evento
particular, mas uma uniformidade como a das caracteristicas
dos espelhos esféricos e parabélicos, as leis explicativas mos-
tram um sistema de uniformidades mais compreensivo, das
quais a uniformidade dada é uma caso especial.

As leis necessdrias as explicagbes dedutivo-nomoldgicas
tém uma caracteristica bdsica em comum: s3o, como passare-
mos a dizer, enunciados de forma universal. Em linhas ge-
rais, um enunciado dessa espécie assevera uma conexdo unifor-
me entre diferentes fenémenos empiricos ou entre diferentes
aspectos de um fendmeno empirico. E um enunciado de que,
onde e quando ocorrerem condigdes de uma espécie determinada
F, entdo, sempre, e sem exceglo, ocorrerdo certas condicoes de
outra espécie G. (Nem todas as leis cientificas sdo deste tipo.
Nas se¢Oes seguintes, vamos encontrar leis de forma probabilis-
tica e explicagdes baseadas nelas.)

Aqui vdo alguns exemplos de enunciados em forma univer-
sal: sempre que a temperatura de um gas aumentar, ficando
constante a sua pressdo, o seu volume aumentard; sempre que
se dissolver um sélido num liquido, subird o ponto de ebuli¢io
desse liquido; sempre que um raio de luz se refletir numa superfi-
cie plana, o angulo de reflexdo serd igual ao 4ngulo de incidéncia;
sempre que se¢ partir uma barra imantada, os pedagos obtidos
também serdo imds; sempre que um corpo cair liviemente no
vazio, partindo do repouso € de uma altura nio muito grande,
a distdncia percorrida em 7 segundos serd de 490 £ cm. As leis
das ciéncias naturais sio em maioria quantitativas: estabelecem
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relagdes matematicas entre diferentes caracteristicas quantitativas
dos sistemas fisicos (por exemplo, entre o volume, a pressdo € 4
temperatura de um gas) ou de processos (por exemplo, entre o
tempo e a distdncia percorridos em queda livre na lei de Galileu;
entre o periodo de revolugdo de um planeta ¢ sua distincia mé-
dia ao Sol na terceira let de Kepler; entre os dngulos de inci-
déncia e de refracdo na lei de Snell).

Estritamente falando, um enunciado que assevera uma co-
nexdo uniforme ndo serd considerado uma lei se ndo houver
razdes para admiti-lo como verdadeiro: normalmente, ninguém
fala de falsas leis da natureza. Mas se isso fosse rigidamente
observado, os enunciados habitualmente chamados leis de Ga-
lileu e leis de Kepler ndo seriam classificados como leis, pois de
acordo com o que se sabe hoje em dia eles s6 valem aproxi-
madamente; €, como veremos mais tarde, a teoria fisica ex-
plica por que assim o é. Observagdes anilogas se aplicam as
leis da éptica geométrica. Por exemplo, mesmo em meio homo-
géneo, a luz ndo se move rigorosamente em linha reta: pode
ser encurvada por uma aresta. Usaremos entretanto a palavra
‘lei’ de modo um tanto liberal, aplicando o termo também a
enunciados do tipo aqui mencionado, vélidos apenas com apro-
ximagfio ¢ com restrigio que a teoria justifica. Voltaremos a
este ponto quando, no préximo capitulo, considerarmos a ex-
plicagdo das leis pelas teorias.

Vimos que as leis invocadas nas explicagdes cientificas de-
dutivo-nomoldgicas tém uma forma bésica: ‘Em todos os casos
em que se realizam condi¢es de espécie F, realizam-se também
condi¢des da espécie G'. Interessa observar, entretanto, que nem
todo enunciado com esta forma universal, ainda que verdadei-
ro, pode ser qualificado como lei da natureza. Por exemplo, a
sentenca ‘Todas as rochas nesta caixa contém ferro’ tem forma
universal (F é a condi¢io de ser uma rocha na caixa, G a de
conter ferro); contudo, mesmo sendo verdadeira, ndo seria con-
siderada como uma lei, e sim como uma asser¢do de algo que
“acontece ser o caso”, como uma “generalizacdo acidental”.
Como outro exemplo, tomemos o enunciado: ‘Todos os corpos
constituidos de ouro puro tém massa inferior a 100.000 quilo-
gramas’. Sem divida alguma, todos os blocos de ouro até agora
examinados pelo homem estdo de acordo com esse enunciado;
ha, assim, uma considerdvel evidéncia confirmatdria dele e ne-
nhum caso se conhece que o refute. E mesmo possivel que na
histéria do Universo nunca tenha existido ou venha a existir um
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corpo de ouro puro com massa superior a de 100.000 quilogra-
mas. Se assim fosse, a generalizagdo em pauta seria ndo so-
mente bem confirmada, mas verdadeira. E, todavia, é de pre-
sumir que sua verdade continuasse a ser vista como acidental,
porque nenhuma lei fundamental da natureza, concebida pela
ciéncia contemporénea, exclui a possibilidade de haver — ou
mesmo a possibilidade de produzirmos -— um sélido objeto de
ouro tendo massa superior a 100,000 quilogramas.

Portanto, uma lei cientifica nao fica adequadamente de-
finida como um enunciado verdadeiro em forma universal: a
condigdo é necessdria mas ndo suficiente para as leis do tipo
em discussao.

O que é que distingue entio uma lei genuina de uma
generalizagdo acidental? O problema ¢ intricado e foi discuti-
do intensamente nos ultimos anos. Vejamos rapidamente al-
gumas das principais idéias que emergiram do debate, que ainda
continua.

Uma notavel e sugestiva diferenca, notada por Nelson
Goodman,? é a seguinte: uma lei pode, ao passo que uma gene-
ralizagdo acidental ndo pode, servir para sustentar condicionais
contrafatuais, isto é, enunciados da forma ‘Se A fosse (tivesse
sido) o caso, entdo B seria (teria sido) o caso’, onde de fato
A nio é (ndo foi) o caso. Assim, a assercdo ‘Se esta vela de
parafina tivesse sido colocada numa chaleira com 4gua fervendo
teria derretido’ pode ser sustentada aduzindo-se a lei de que
a parafina ¢ liquida acima de 60 graus centigrados (e o fato de
ser 100 graus centigrados o ponto de ebulicdo «da dgua). Mas
o enunciado ‘Todas as rochas nesta caixa contém ferro’ ndo
pode ser usado analogamente para sustentar o enunciado contra-
fatual ‘Se este seixo tivesse sido colocado na caixa, ele conteria
ferro’. Do mesmo modo, uma lei, ao contririo de uma gene-
ralizagdo acidentalmente verdadeira, pode sustentar condicionais
subjuntivos, isto é, sentengas do tipo ‘Se A4 vier a acontecer,
também acontecerd B’, onde se deixa em aberto se sim ou ndo
A venha a acontecer. O enunciado ‘Se esta vela de parafina vier
a ser colocada em 4gua fervendo ela derreterd’ é um exemplo.

3 Em seu ensaio “The Problem of Counterfactual Conditionals”, reproduzido
como primeiro capitulo do seu livro, Fact, Fiction, and Forecast, 2.2 ed. (Indiana-
polis: The Bobbs-Merrill Co., Inc.,, 1965). Essa obra levanta problemas tao
fundamentais quanto fascinantes sobre as leis, os enunciados contrafatuais e¢ o
raciocfnio indutivo, examinando-os de um ponto de vista analftico superior.
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Estreitamente ligada a essa diferenga hda uma outra, que ¢
de especial interesse para nés: uma lei pode, ao passo que uma
generalizacdo acidental ndo pode, servir da base para uma ex-
plicacdo. ‘Assim, a fusdo de uma particular vela de parafina que
foi colocada em agua fervendo pode ser explicada, de conformi-
dade com o esquema D-N), pecla referéncia aos fatos parti-
culares que acabamos de mencionar ¢ & lei de que a parafina
funde quando sua temperatura ultrapassa 60 graus centigrados.
Mas o fato de uma particular rocha na caixa conter ferro nao
pode ser analogamente explicada pela referéncia ao enunciado
geral de que todas as rochas na caixa contém ferro.

Poderia parecer plausivel dizer, a guisa de uma distin-
¢do adicional, que o ultimo enunciado serve simplesmente
como uma formulagio convenientemente breve de uma con-
juncdo finita do tipo: ‘A rocha r contém ferro, ¢ a rocha
re contém ferro,..., € a rocha rez contém ferro’, ao passo
que a generalizacdo sobre a parafina refere-se a um con-
junto potencialmente infinito de casos particulares ¢ portanto
ndo pode ser parafraseada por uma conjun¢do finita de enun-
ciados que descrevem casos individuais. A distingdo ¢ suges-
tiva, mas ¢ e¢xagerada. Para comegar, a generalizagio ‘Todas
as rochas nesta caixa contém ferro’ ndo nos diz de fato quantas
rochas existem na caixa, nem da. nomes ri, rs ctc. as rochas
particulares. Logo, a sentenga geral ndo € equivalente logi-
camente a uma conjungdo finita do tipo mencionado. Para
formular uma conjungdo apropriada, necessitariamos de uma
informacao adicional, que poderia ser obtida colocando uma
etiqueta numerada em cada rocha da caixa. Além disso, a
generalizagdo ‘Todos os corpos de ouro puro tém massa infe-
gior a 100.000 quilogramas’ ndo seria aceita como uma lei
mesmo que existisse no Universo uma infinidade de corpos
feitos de ouro. Assim, o critério em tcla falha por varias
razoes.

Finalmente, cbservemos que um enunciado de forma uni-
versal pode ser classificado como uma lei mesmo sem ter sido
verificado em algum caso particular. Um exemplo € a sen-
tenga: ‘Em qualquer corpo celeste que tenha o mesmo raio
que a Terra e uma massa duas vezes maior, a queda livre
a partir do repouso obedece a lei s = 4,9¢2 m. Pode ndo haver
no Universo intciro objeto que tenha esse ralo e essa massa,
e contudo o enunciado tem o cardter de uma lei. Pois ele
(ou antes, uma cstreita aproximagdo dele, como no caso da
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lei de Galileu) decorre da teoria newtoniana do movimento
¢ da gravitagdo em conjungdo com o enunciado de que a ace-
leragdo de queda livre na Terra é de 9,8 metros por segundo
por segundo; tem assim um forte apoio tedrico, exatamente como
a lei mencionada anteriormente da queda livre na Lua.

J4 observamos que uma lei pode sustentar enunciados

. condicionais subjuntivos ¢ contrafatuais sobre casos poten-

ciais, isto €, sobre casos particulares que possam ocorrer ou
que poderiam ter ocorrido mas ndo ocorreram. De modo ani-
logo, a teoria de Newton sustenta nosso enunciado geral numa
versao subjuntiva que sugere sua condicio de lei, a saber:
‘Em qualquer corpo celeste que pudesse existir com o mesmo
tamanho da Terra mas com o dobro de sua massa, a queda
livce obedeceria a férmula s — 9,92 metros. Ao contrério,
a generalizagdio sobre as rochas ndo pode ser parafraseada como
afirmandc’ que qualquer rocha que estivesse ha caixa conteria
ferro, nem esta ultima afirmagfo teria evidentemente qualquer
apoio tedrico.

Analogamente, nés ndo usariamos nossa generalizagdo so-
bre a massa dos corpos de ouro — chamemo-la H — para
apoiar enunciados como este: ‘Dois corpos de ouro puro cujas
massas individuais somadas ddo mais de 100.000 quilogramas
nao podem ser fundidos para formar um corpo finico; ou, se
a fusdo for possivel, a massa do corpo resultante serd menor
que 100.000 kg’, pois as teorias vigentes da Fisica e da Qui-
mica -ndo excluem a espécie de fusdo mencionada nem impli-
cam que haveria um perda de massa do valor referido. Por-
tanto, ainda que a generalizagdo H fosse verdadeira, isto é,
ainda que nenhuma excegdo a ela viesse a ocorrer, isso cons-
tituiria mero acidente ou mera coincidéncia, a julgar pela teo-
ria corrente que permite a ocorréncia de excecdes a H.

Depende, pois, em parte das teorias aceitas na época a
decisdo sobre se um enunciado de forma universal é ou ndo
considerado como uma lei. Isso ndo quer dizer que “generali-
zagGes empiricas” — enunciados de forma universal que estdo
bem confirmados pela experiéncia mas que ndo se baseiam
numa ‘teoria — ndo sejam classificadas como leis: as leis de
Galileu, de Kepler ¢ de Boyle, por exemplo, foram aceitas
como tal antes de receberem uma justificacdo tedrica. A re-
levancia da teoria é, antes, a seguinte: um enunciado de forma i
universal, quer esteja confirmado empiricamente, quer ndo te-
nha sido ainda submetido a uma verificagdo, serd classificado




78 FiLosOFIA DA CIENCIA NATURAL

como lei se for implicado por uma teoria aceita (0s enuncia
dos deste género sdo freqiientemente chamados de leis tedricas) ,2
mas, ainda que venha a ser bem confirmado pela experiéncid:
¢ presumido como verdadeiro de fato, nio serd qualificado"
como uma lei se excluir certas ocorréncias hipotéticas (como
a fusio de dois blocos de ouro com massa resultante superior
a 100.000 quilogramas, no caso de nossa generalizagio H)
que uma teoria aceita considera possiveis.* :

AS EXPLICACOES PROBABILISTICAS: SEUS FUNDAMENTOS

Nem toda explicagio cientifica estd bascada em leis de
forma estritamente universal. Por exemplo, pode-se explicar
que Paulinho esteja com sarampo dizendo que ele apanhou a
doenca de seu irmdo, que a tivera, ¢ gravemente, alguns dias
antes. Ainda uma vez, o que se faz é ligar o evento explanan-
dwm a uma ocorréncia anterior, a exposicdo de Paulinho ao
sarampo; diz-se que esta fornece uma explicagdo porque existe
uma conexdo entre ficar perto de um doente de sarampo €
apanhar a doenga. Entretanto, essa conexdo . ndo pode ser ex-
pressa por uma lei de forma universal; pois nem todo caso de
exposicio ao sarampo produz contagio. Tudo quanto se pode
dizer é que as pessoas expostas a0 sarampo contrairdo a doen-
ca com alta probabilidade, isto ¢, numa alta percentagem de
todos os casos. Enunciados gerais deste tipo, que examinare-
mos daqui a pouco mais de perto, serao chamados leis de
forma probabilistica ou, abreviadamente, leis probabilisticas.

No nosso exemplo, entfo, o explanans consiste na lei pro-
babilistica que acabamos de mencionar e no enunciado de que
Paulinho esteve exposto ao sarampo. Ao contrdrio do que
acontece na explicagdo dedutivo-nomoldgica, esses enunciados
explanans ndo implicam dedutivamente o enunciado explanan-
dum de que Paulinho apanhou sarampo; pois nas inferéncias
dedutivas de premissas verdadeiras a conclusdo € invariavel-
mente verdadeira, ao passo que neste exemplo é claramente
possivel que os enunciados explanans sejam verdadeiros sem
que o seja o explanandum. Diremos, abreviadamente, que o

4 Para uma anflise mais cxtensa do conceito de lei ¢ para referéncias
bibliograficas adicionais, ver E. Nagel, The Structure of Science (Nova York:
Harcourt, Brace & World, Inc.. 1961), cap. 4.
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explanans implica o explanandum, nio com “‘certeza dedutiva”
’ 2
mas somente com certeza aproximada ou com alta probabi-
lidade.
O argumento expl.anatério a que assim se chega pode ser
esquematizado da seguinte maneira:

E alta a probabilidade para pessoas expostas
a0 sarampo de apanharem a doenga
Paulinho esteve exposto ao sarampo

ffaz altamente provavel]

Paulinho apanhou sarampo.

Na costumeira apresentagdo de um argumento dedutivo
que usamos no esquema D-N) visto anteriormente, a conclu-
sdo fl_ca separada das premissas por uma s6 linha o que serve
para 1nd1ca}r que as premissas implicam logicamenté a conclusdo
A. dupla linha usada no dltimo esquema indica que as re-
missas” (o explanans) fazem que a “conclusio” (a Een-
tenca explanandum) seja mais ou menos provavel, o grau
de probabilidade fica sugerido pela notagfio entre colc’hetes

‘fAr‘gumentos desta espécie serdo chamados explicagdes .pro-
bqbzlt{tzcaos. Como se depreende da nossa discussdo, uma ex-
plicagdo probabilistica tem certas caracteristicas basicas em
comum com o correspondente tipo de explicagdo dedutivo-no-
mologwg. Em ambos os casos, o evento dado ¢ explicado pela
r:efferencm a outros, com o0s quais o evento explanandum esta
ligado por leis. Mas num caso as leis sio de forma universal:
no outro, de forma probabilistica. Enquanto uma explicagﬁc;
dedutiva mostra que pela informagio contida no explanans o
expl{man‘dum deve ser esperado com ‘“‘certeza dedutiva”, uma
explicacdo indutiva mostra apenas que pela informacdo ’conti-
da no explanans o explanandum deve ser esperado com alta
probabilidade, e talvez com “certeza prética”; dessa maneira

¢ que o Gltimo argumento satisfaz isi anci
o ao requisito de relevinc
explanatéria. ! N

PROBABILIDADES ESTATISTICAS E LEIS PROBABILfSTICAS

Deyegnos agora considerar mais de perto os dois tracos
caracteristicos da explicacdo probabilistica que acabamos de
anotar: as leis probabilisticas que ela invoca ¢ o género peculiar
zitz ’;mphcagﬁo probabilistica que liga o explanans ao explanan-
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Suponhamos que se fagam sucessivas extragdes numa urna
contendo virias bolas de mesmo tamanho € de mesma massa,
mas nic necessariamente de mesma cor. Em cada extragdo
retira-se somente uma bola e anota-se a sua cor. Recoloca-se
¢m seguida a bola na urna, cujo conteddo € completamente
misturado antes da nova extragdo. Tem-se assim um exemplo
de processo fortuito ou de experimento fortuito, conceito que
em breve caracterizaremos com mais pormenores. N&s nos re-
ferimos ao procedimento que acabamos ‘de descrever como o
experimento U, a cada extragdo como uma execugdo de U e
a cor da bola retirada como o resultado da execugao.

Se sio brancas todas as bolas da urna, entdo é verdadeiro
um enunciado de forma estritamente universal sobre os resul-
tados produzidos pela execugdo de U: toda extragdo da urna
produz uma bola branca ou, simplesmente, produz o resultado
B. Se somente 600 das 1000 bolas contidas na urna sdo bran-
cas, entio é verdadeiro sobre U um enunciado geral de forma
probabilistica: a probabilidade para uma execucdo de U pro-
duzir uma bola branca, ou o resultado B, é 0,6; em simbolos:

a) P(B,U) = 0,6

Analogamente, a probabilidade de obter cara como resul-
tado do experimento fortuito M de atirar uma moeda sem
defeitos é dada por

b) P(CM) =05

e a probabilidade de obter um 4s como resultado do experi-
mento fortuito de langar um dado regular é

c) P(A4.D) = 1/6

Que significam esses enunciados? De acordo com uma
opinido muito divulgada, chamada as vezes de concepgdo “clas-
sica” da probabilidade, o cnunciado a) teria que ser inter-
pretado da seguinte maneira: cada execugdo de U efetua uma
escolha de uma entre 1000 possibilidades bdsicas, ou alterna-
tivas bdsicas, individualmente representadas pelas bolas na urna;
dessas possiveis escolhas, 600 sio “favordveis” ao resultado B;
a probabilidade de tirar uma bola branca & simplesmente o
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quociente entre o nidmero de escolhas favordveis disponiveis c
o nimero de todas as escolhas possiveis, isto €, 600/1000. A
interpretagdo classica de b) e c) seria andloga.

Mas esta caracterizagio é inadequada; se antes de cada
extracio as 600 bolas brancas estivessem colocadas abaixo das
400 restantes — nova espécie de experimento com a urna que
chamaremos U’ — o quociente entre as alternativas basicas favo-
rdveis e as possiveis continuaria 0 mesmo, mas a probabilidade
de tirar uma bola branca seria menor que em U, onde houve
mistura completa das bolas antes de cada extrag@o. A con-
cepcdo cldssica leva em conta esta dificuldade exigindo que
as alternativas basicas, mencionadas na sua definicao de pro-
babilidade, sejam “eqiiipossiveis” ou ‘“eqiliprovaveis” — exi-
géncia presumivelmente violada no caso do experimento U’

Esta clausula adicional levanta a questio de como definir
eqiiipossibilidade ou eqiiiprobabilidade. Questdo penosa ¢ con-

trovertida, passaremos por cima dela porque — mesmo admi-
tindo que a eqiiiprobabilidade tivesse sido satisfatoriamente
caracterizada — a concepgdo cldssica ainda assim seria inade-

quada, pois se atribuem também probabilidades a resultados de
experimentos fortuitos para os quais ndo se conhece maneira
plausivel de assinalar alternativas basicas eqiiiprovaveis. Por
exemplo, para o experimento fortuito D de langar um dado
regular, as seis faces podem ser consideradas como represen-
tativas das alternativas eqiiiprovaveis; mas atribuimos probabi-
lidades a resultados como sair um &s, ou um ndmero impar
de pontos etc., também no caso de um dado carregado, mesmo
sem poder indicar quais resultados basicos szriam eqiiprovavsis.

Para chegarmos a uma interpretagdo mais satisfatoria dos
nossos enunciados probabilisticos, consideremos como se pode-
ria avaliar a probabilidade de sair um 4s com um dado que se
sabe ndo ser regular. Obviamente poderiamos consegui-lo fazen-
do um grande nimero de langamentos ¢ achando a fregiiéncia
relativa, isto é, a propor¢do dos casos em que O s ficou para
cima. Se, por exemplo, o experimento D’ de langar o dado
¢ realizado 300 vezes € o s fica para cima em 62 casos, entao
a freqiiéncia relativa 62/300 seria considerada como um valor
aproximado da probabilidade p(A,D’) de obter um as com
o dado. Procedimentos analogos poderiam ser usados para es-
timar as probabilidades associadas com o langamento de uma
moeda, a rotacio de uma roleta etc. De modo semelhante, as
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probabilidades associadas com a desintegragdo radioativa, com
as transigdes entre diferentes estados de energia atémica, com
processos genéticos etc., sdo determinadas pela averiguacio das
freqiiéncias relativas correspondentes; entretanto, isso é muitas
vezes feito por meios altamente indiretos ¢ ndo pela contagem
de eventos atomicos individuais ou eventos individuais das ou-
tras espécies relevantes,

A interpretagdo em termos de freqiiéncias relativas se apli-
ca também a enunciados como b) e ¢), concernentes a resul-
tados do langamento de uma moeda perfeita (isto é, homogénea
e rigorosamente cilindrica) ou do langamento de um dado re-
gular (homogéneo e rigorosamente clbico): o que interessa
ao cientista (ou ao jogador, neste caso) ao fazer um enunciado
probabilistico é a freqiiéncia relativa com que um certo resul-
tado R pode ser esperado numa longa série de repeticies de
certo experimento fortuito F. A contagem das alternativas ba-
sicas “eqiiiprovaveis” e das que, dentre elas, sio “favoraveis” a
R, pode ser considerada como um recurso heuristico para adivi-
nhar a freqiiéncia relativa de R. E na verdade, quando um
dado ou uma moeda regular sdo langados um grande nimero
de vezes, as diferentes faces tendem a ficar para cima com
igual freqiiéncia. Isso poderia ser esperado por consideracdes
de simetria, do género freqiientemente usado na formacdo das
hipbteses fisicas, pois nosso conhecimento empirico ndo for-
nece razdo alguma para se esperar que qualquer uma das fa-
ces seja mais favorecida que as outras. Tais consideragbes sdo
muitas vezes Uteis heunsticamente, mas nio devem ser esti-
madas como certas ou como verdades evidentes por si mesmas:
suposi¢bes de simetria assaz plausiveis, como a do principio de
paridade, foram refutadas pela experiéncia no nivel subatdmico.
Suposi¢des sobre eqiiiprobabilidades estdo portanto sempre Su-
jeitas a corregdo & luz dos dados empiricos sobre as reais fre-
qiiéncias relativas do fendmeno em questio. Este ponto fica
ilustrado também pelas tcorias estatisticas dos gases desenvol-
vidas por Bose ¢ Einstein ¢ por Fermi e Dirac, respectivamente,
que se apéiam cm diferentes suposicdes sobre a eqiiiprobabili-
dade das distribuigoes de particulas num espago das fases.

As probabilidades cspecificadas nas leis probabilisticas re-
presentam portanto freqii€neias relativas.  Entretanto, ndo po-
dem, a rigor, ser definidas como freqiiéncias relativas numa
longa série de repeticdes do experimento fortuito relevante.
Pois a proporgdo, digamos, dos ases obtidos pelo lancamento
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de um certo dado mudara, ainda que muito pouco, a medida
que se prolonga a série de langamentos~e mesmo  em duas
séries que tém exatamente a mesma extensao o NUMEro de ases
é comumente diferente. Acha-se entretanto que, & medida que
cresce o numero de langamentos, a freqiiéncia relativa de cada
um dos diferentes resultados tende a mudar cada vez menos,
ainda que os resultados dos sucessivos langa‘mentosl continuem
a variar de maneira irregular e praticamente 1mpred1;1vel. Esta
¢ em geral a caracteristica de um experimento fortuito F com
resultados Ri, Ro, ..., Rai execugdes sucessivas de F dio um
ou outro desses resultados de uma maneira irregular, mas a
freqiiéncia relativa dos resultados tende a se tornar'f.:stavel
quando o niimsro de execugdes aumenta. E as probabilidades
dos resultados p(R.F), p(RaF),..., p(R"‘,AF)‘ vpo-de'm ser
consideradas como valores ideais que as freqiiéncias reais ten-
dem a assumir 3 medida que se tornam cada vez mais estaveis.
Por conveniéncia matematica, as probabilidades sdo definidas
is vezes como os limites matematicos para 0s quais convergem
as freqiiéncias relativas quando o nimero de execugOes aumenta
indefinidamente. Mas essa defini¢do tem certcs defeitos concep-
tuais e, em estudos matemdticos mais recentes sobre o assunto,
o contetido empirico almejado para o conceito de probabilidade
¢ deliberadamente, e por boas razoes, caracteflzado Ele_modo
mais vago por meio da chamada interpretagdo estatistica da
probabilidade:®

O enunciado
p(RF) = f

significa que numa longa série de exezcugc“)es do expenmentlo
fortuito F é quase certo que a proporgao dos casos com resul-
tado R seja proxima de f. O conceito de probabzltd'wd_e esta-
tistioa assim caracterizado deve ser cuidadosar‘nrente dlstmgqldo
do conceito de probabilidade ldgica ou in,dt.;tzvai que con51d_c~
ramos no capitulo 4. A probabilidade légica ¢ uma relagéo
16gica entre enunciados precisos; a sentenca

c(HK) = |

5 Maiores detalhes sobre o conceito de probabilidade cstaust.lcade Esoh};ca cols'.
defeitos da definigio como um limite sdo encc?ntrados na mc?nogr:;ﬁaCh‘eca c.) Przss,
Principles of the Theory of Probab_ility (Chicago: Umversx(tjydo orl}lg Crame;
1939), Nossa versio da interpretagdo estatgstlca segu% a ;ag’a'.;:i“ (};rinceton:
nas pAginas 14849 do seu livro Mathematical Method of Statis
Princeton University Press, 1946).
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assevera que a hipotese H é sustentada, ou tornada provavel
com grau f pela evidéncia formulada no enunciado K. A pro:
babilidade estatistica é uma relagdo quantitativa entre espécies
reproduziveis de eventos: uma certa espécie de resultado, R
¢ uma certa espécie de processo fortuito, F; representa, gr,os.w;
modo, a freqiiéncia relativa com que o resultado R tende a
ocorrer numa longa série de execucdes de F.

(@) que os dois conceitos possuem em comum sio suas
caracteristicas matematicas: ambos satisfazem aos principios bd-
sicos da teoria matemdtica da probabilidade:

- a) Os valores numéricos possiveis de ambas as probabi-
lidades variam de 0 a 1:

O < p(RF) €1
0K c(HK) <1

b) A probabilidade para que ocorra um de dois resulta-
dos que se excluem mutuamente é a soma das probabilidades
dos resultados tomados separadamente; a probabilidade, com
qualquer evidéncia K, para que valha uma ou outra de’ duas

h'xpotescs que se excluem mutuamente, é a soma das probabi-
lidades respectivas:

Se¢ Ry, R: se excluem mutuamente, entio
P(Ri ou Ry, F) = p(R.F) + p(R.F)

Se H,, H, sdo hipéteses que se excluem logicamente, entlo
c(Hy ou Ho,K) = c(H,K) 4 ¢(HyK)

. ¢) A probabilidade de um resultado que ocorre necessa-
ramente em todos os casos — tal como R ou nio R — é 1:
a probabilidade, com qualquer evidéncia, de uma hipétese qué

€ logicamente (e neste sentido necessariamente) verdadcira,
tal como H ou nifio H, é 1:

P(R ou nio R, F) = 1
¢(H ou nio H, K} = 1

As hipéteses cientificas que tém a forma de enunciados
de probabilidade estatistica podem ser, e o sdo, verificadas
pelcz exame das freqiiéncias relativas em longas séries de exe-
cugdes; e, falando em linhas gerais, a confirmagio delas ¢
Jql_gada em termos da proximidade do acordo entre as proba-
bilidades hipotéticas e as fregiiéncias observadas. A légica de
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tais verificacOes, entretanto, apresenta problemas especiais que
pedem por um exame, ainda que breve.

Consideremos a hipétese, H, de que a probabilidade de
lancar um 4s com um certo dado seja 0,15; em notagdo con-
cisa p(4,D) = 0,15, onde D é o experimento fortuito de
lancar o dado em questdo. A hipétese H ndo implica dedu-
tivamente quantos ases sairdo numa série finita de langamentos.
Nio implica, por excmplo, que exatamente em 75 dos primeiros
500 lancamentos saird um as, nem mesmo que o numero de
vezes em que saird um s esteja compreendido, digamos, entre
50 ¢ 100. Logo, se a propor¢ao dos ases rsalmente obtida
num grande nimero de langamentos diferir consideravelmente
de 0,15, isso ndo refuta H no sentido em que uma hipbtese
de forma estritamente universal, como “Todos os cisnes sdo
brancos”, pode ser refutada por um sé contra-exemplo, como
o de um cisne préto, em virtude do argumento modus tollens.
Analogamente, se numa longa séric de langamentos a propor¢do
dos ases aparecer de fato muito préxima de 0,15, isso ndo
confirma H no sentido em que uma hipdtese fica confirmada
pela descoberta de que uma sentenga I, logicamente implicada
por ela, é de fato verdadeira. Pois, neste Gltimo caso, a hipOtese
assevera I por implicagdo 16gica e o resultado da verificagdo
¢ confirmatério no sentido de mostrar que uma certa parte
do que a hipétese assevera ¢ de fato verdadeira. Mas nada de
estritamente andlogo fica mostrado para H por medidas de fre-
qiiéncia confirmatérias, pois H ndo assevera por implicagdo que
a freqiiéncia dos ases numa longa séric de langamentos serd
certamente muito préxima de 0,15.

Mas embora H ndo impega logicamente que a propor¢ao
dos ases obtidos numa longa série de lancamentos possa afas-
tar-s¢ grandementg de 0,15, certamente implica logicamente
que esses afastamentos sejam altamente improvéveis no sentido
estatistico, isto &, que se repetirmos um grande ndmero de
vezes o experimento de executar uma longa séric de langamen-
tos (digamos, 1000 deles por série), entdo somente uma dimi-
nuta proporgdo dessas longas séries produzird uma proporgao
de ases que difere consideravelmente de 0,15.

Admite-se habitualmente que os resultados de sucessivos
langamentos de um mesmo dado sejam “estatisticamente inde-
pendentes”, isto €, grosso modo, que a probabilidade de obter
um 4s num lancamento nio dependa do resultado do langamen-
to precedente. A analise matemética mostra que, juntamente
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com esta suposi¢do de independ€ncia, nossa hipdtese H deter-
mina dedutivamente a probabilidade estatistica para que a pro-
porcdo dos ases obtidos em n langamentos ndo difira de 0,15
além de uma quantidade determinada. Por exemplo, é de 0,976
a probabilidade para que, numa série de 1000 langamentos, a
propor¢do dos ases obtidos fique entre 0,125 e 0,175; ¢ é de
0,995 a probabilidade para que, em 10000 langamentos, a
proporgdo dos ases fique entre 0,14 ¢ 0,16. Pode-se dizer entdo
que, sendo H verdadeira, é praticamente certo que numa longa
séric de execugdes a proporgdo dos ases diferird muito pouco
da probabilidade hipotética 0,15. Logo, se a freqiiéncia obser-
vada de um resultado numa longa série ndo estiver proxima
da probabilidade a cla atribuida por uma hipétese probabilistica,
entdo ¢ muito provavel que a hipdtese seja falsa. Neste caso,
a freqiiéncia observada conta como uma desconfirmagiao da
hipétese ou como redugdo de sua credibilidade; e se for achada
uma evidéncia desconfirmadora suficientemente forte, a hip6tese
se1d considerada como praticamente refutada, embora ndo logica-
mente, ¢ serd por isso rejeitada. Analogamente, uma concor-
dancia estreita entre probabilidade hipotética e freqiiéncia obser-
vada tenderd a confirmar a hipétese probabilistica e pode levar
2 sua aceitacdo. Para que hipéteses probabilisticas sejam acei-
tas ou rejeitadas a luz da evidéncia estatistica fornecida pelas
freqii€ncias observadas, hd que apelar para normas apropria-
das que determinardo a) quais desvios das freqiiéncias obser-
vadas em relagdo as probabilidades enunciadas por uma hipé-
tese podem ser considerados como razdes para rejeitar a hipotese
¢ b) com que aproximagdo devem as freqiiéncias observadas
concordar com a probabilidade hipotética para que se possa
aceitar a hipétese. Essas normas podem ser mais ou menos
rigidas conforme a escolha e serio de uma severidade varidvel
em geral com o contexto e com os objetivos da pesquisa em
questdo, Em linhas gerais, a severidade dependera da impor-
tdncia que se d4, no contexto, & conveniéncia de evitar duas
espécies possiveis de erro: rejeitar a hipbtese que estd sendo
examinada apesar de scr ela verdadeira e aceitd-la apesar de
falsa. A importdncia deste ponto é particularmente clara quan-
do a aceitacdo ou a rejeigdo da hipétese serve de base a ago
pratica. Por exemplo, se¢ a hipdtese se refere a provavel efi-
céacia e seguranca de uma nova vacina, a decisio sobre sua
aceitagdo terd que levar em conta o grau de concordincia dos
resultados estatisticos com as probabilidades especificadas pela
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hip6tese, mas também qudo séria seria a conseqiiéncia de acei-
tar a hip6tese e agir em conformidade (v. g., inoculando criangas
com a vacina) quando de fato ela é falsa ou de rcjeitar a
hipétese ¢ agir em conseqiiéncia (e. g., destruindo a vacina ¢
modificando ou interrompendo o processo de manufatura)
quando de fato a hipbtese ¢ verdadeira. Os prqb.lcmas com-
plexos que surgem neste contexto formam a matéria da teoria
das verificagGes e decisdes estatisticas, que se desenvolveu nas
décadas recentes baseada na teoria matematica da probabilidade
¢ estatistica.b

Muitas leis e muitos principios teéricos importantes das
Ciéncias Naturais sdo de cardter probabilistico, embora scjam
freqiientemente de forma mais complicada que os simples enun-
ciados de probabilidade que discutimos. Por exemplo, de acor-
do com a teoria fisica corrente, a desintegragfo- radioativa €
um fendmeno fortuito em que os dtomos de cada elemento
radioativo possuem uma probabilidade caracteristica de desinte-
grar durante um determinado periedo de tempo. As leis pro-
babilisticas correspondentes sdo usualmente formuladas como
enunciados que ddo a “vida média” do elemento referido por
eles. Assim, as leis de que a “vida média” do radio*® & de
1620 anos e a do poldnio28 ¢ de 3,05 minutos significam
ser de 1/2 a probabilidade para um dtomo de radio®® desin-
tegrar-se dentro de 1620 anos ¢ ser de 1/2 a probabilidade
para um atomo de polonio desintegrar-se dentro de 3,05 mi-
nutos. De acordo com a interpretacdo estatistica citada ante-
riormente, essas leis implicam que, de um grande nlmero
de 4tomos de rddio®* ou de polonio?!® cxistentes a um
certo instante, praticamente a metade continuara existindo ainda
1620 anos ou 3,05 minutos depois; a outra parte desintegrop-se
radioativamente. Outro exemplo bem conhecido é o das hipo-
teses feitas em teoria cinética para explicar varias uniformida-
des no comportamento dos gases, inclusive as leis de Termo-
dinimica: sdo hipéteses probabilisticas sobre a regularidade es-
tatistica nos movimentos e nos choques das moléculas.

Convém finalmente acrescentar algumas observagdes sobre
a nogdo de lei probabilistica. Poderia parecer que todas as leis
cientificas devessem ser classificadas como probabilisticas, de vez

6 Sobre o assunto, ver R. D. Luce ¢ H. Raiffa, Games and Decisions (Nova
York: John Wiley & Sons, Inc,, 1957).




88 FiLosoFIA DA CIENCIA NATURAL

que a evidéncia de apoio achada para elas é sempre a de um
conjunto de descobertas e verificagdes finita e logicamente in-
conclusivo, que lhes pode conferir somente uma probabilidade
mais ou menos alta. Mas este argumento esquece que a dis-
tingdo entre leis de forma universal ¢ leis de forma probabilis-
tica ndo se refere a forga do suporte evidencial para os dois
tipos de enunciado, mas a forma deles, que reflete o carater
logico do que eles afirmam. Uma lei de forma universal é
essencialmente uma afirmagdo de que em todos os casos onde
sao realizadas condi¢des da espécie F, realizam-se também con-
di¢Oes da espécie G, uma lei de forma probabilistica assevera,
essencialmente, que sob certas condigoes, que constituem a
execugdo de um experimento fortuito R, uma certa espécie de
resultado ocorrerd numa determinada percentagem dos casos.
Verdadeiros ou ndo, bem amparados ou mal amparados, esses
dois tipos de afirmacdo diferem quanto ao carater logico e é
sobre essa diferenga que se baseia a nossa distingio.

Como foi visto antes, uma lei de forma universal ‘Sempre
que F entio G’ ndo é de modo algum o equivalente abreviado
de um relatério onde se registrou a associacio de uma ocorrén-
cia de G a cada ocorréncia de F até entio examinada. Pois
contém também assergdes sobre todos os casos nio examinados
de F, passados, presentes e futuros; ¢ implica, ainda, condicio-
nais contrafatuais e hipotéticos sobre, por assim dizer, “pos-
siveis ocorréncias de F”: é justamente essa caracteristica que da
a essas leis o seu poder explanatério. E o mesmo se pode
dizer das leis de forma probabilistica. A lei que diz ser a
desintegragdo radioativa do radio®® um processo fortuito com
uma vida média associada de 1620 anos ndo equivale eviden-

temente a um relatério sobre as taxas de desintegragio que.

foram observadas em certas amostras de radio?®. Ela refe-
re-s¢ ao processo de desintegragdo de qualquer corpo de ra-
dio®®, passado, presente ou futuro; e implica condicionais sub-
juntivos e contrafatuais como, por exemplo: se dois corpos dz
radio®® forem combinados num s, as taxas de desintegragio
permanecerdo as mesmas como se os dois corpos se manti-
vessem separados. Aqui também esta é a caracteristica que da
as leis probabilisticas sua forca preditiva e explanatéria.
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O CARATER INDUTIVO DA EXPLICAGAO PROBABILISTICA

Um dos tipos mais simples de explicagio probabilistica ¢é
0 que esta ilustrado pelo nosso exemplo do sarampo de Pauli-
nho. A forma geral desse argumento explanatério pode ser
enunciada do seguinte modo:

P(R,F) é pr6ximo de 1
i € um caso de F

(faz altamente provavel)

i é um caso de R

Ora, a alta probabilidade que, conforme esta indicado en-
tre colchetes, o explanans confere ao explanandum, certamcnte
nao ¢ uma probabilidade estatistica, pois caracteriza uma re-
lagdo entre sentengas e ndo entre (espécies de) eventos. Po-
demos dizer, empregando um termo introduzido no capitulo 4,
que a probabilidade em questdo representa a credibilidade ra-
cional do explanandum, dada a informagdo fornecida pelo ex-
planans; e como foi notado anteriormente, na medida em que
essa nogdo pode ser interpretada como uma probabilidade ela
representa uma probabilidade 16gica ou indutiva.

Em alguns casos simples, existe um modo natural e ébvio
de exprimir numericamente esta probabilidade. Se, por exem-
plo, for determinado o valor numérico de p(R,F) num argu-
mento do tipo que vimos de considerar, entio serd razoével
dizer que a probabilidade indutiva conferida pelo explanans ao
explanandum tem este mesmo valor numérico; a explicagdo
probabilistica resultante tem a forma:

P(RF) = f
i é um caso de F

,

(r)

i é um caso de R

Se o explanans for mais complexo, a determinagio das corres-
pondentes probabilidades indutivas para o explanandum levanta
problemas dificeis, em parte ainda n@o resolvidos. Mas, seja
ou ndo possivel atribuir probabilidades numéricas exatas a to-
das essas explicagbes, as consideragbes precedentes mostram
que quando um evento & explicado mediante leis probabilisticas,
o explanans confere ao explanandum somente um suporte indu-
tivo mais ou menos forte. Podemos entdo distinguir as expli-
cagbes dedutivo-nomoldgicas das explicagdes probabilisticas di-
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zendo que as primeiras efetuam uma subsuncdo dedutiva sob
leis de forma universal e que as Gltimas efetuam uma subsuncdo
indutiva sob leis de forma probabilistica.

Diz-se as vezes que justamente por causa do seu cardter
indutivo, uma interpretagdo probabilistica ndo explica a ocor-
réncia de um evento, ja que o explanans ndo exclui logica-
mente a sua ndo-ocorréncia. Mas o papsl importante e cada
vez maior que as leis ¢ as tcorias probabilisticas desempenham
na ciéncia e nas suas aplicagdes faz que scja preferivel
considerar as interpretagdes baseadas nesses principios também
como explicagdes, embora de espéciec menos rigorosa que as
de forma dedutivo-nomoldgica. Tomemos, para exemplo, a
desintegragdo radioativa de um miligrama de polc‘miom: Su-
ponhamos que o que fica dessa quantidade apds 3,05 minutos
tenha uma massa compreendida entre 0,499 e 0,501 miligra-
mas. Podemos dizer que este fato fica explicado pela lei pro-
babilistica da desintegragio do pol6nio?!¥; pois essa lei, em
combinacdo com os principios da probabilidade matematica,
implica dedutivamente que, dado o enorme nimero de atomos
num miligrama de poldnio?'®, a probabilidade do resultado
mencionado é incomparavelmente maior, de modo que a sua
ocorréncia num caso particular pode ser esperada com “cer-
teza pratica”.

Tomemos, para outro exemplo, a explicagdo dada pela
teoria cinética dos gases para a generalizagdo estabelecida em-
piricamente que se chamou lei de difusdo de Graham. S~egun-
do ela, nas mesmas condi¢cOes de temperatura € de pressdo, as
velocidades com que diferentes gases escapam, ou difundem-se,
através de uma parede porosa delgada sdo inversamente pro-
porcionais as raizes quadradas dos seus pesos moleculares; de
modo que, quanto maior for a quantidade de gas difundida por
segundo através da parede, mais leves serdo as suas moléculas.
A explicagdo se apdia na consideragio de que a massa do
gis que se difunde através da parede, por segundo, € propor-
cional 2 velocidade média de suas moléculas e, portanto, que
a lei de Graham terd sido explicada se se puder mostrar que
as velocidades moleculares médias dos diferentes gases puros
sdo inversamente proporcionais as raizes quadradas dos seus
pesos moleculares. Para mostra-lo, a teoria faz certas supo-
sigbes cuja significagdo ampla é a de que um gis consiste de
um nimero muito grande de moléculas movendo-se ao acaso
com velocidades diferentes, que mudam freqiientemente em
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virtude das colisdes, e que este comportamento fortuito exibe
certas uniformidades probabilisticas — em particular, a de
que as moléculas de um dado gds, com temperatura e pressio
determinadas, terdo diferentes velocidades cujas ocorréncias
tém probabilidades diferentes bem determinadas. Essas supo-
sicbes permitem calcular os valores probabilisticamente espe-
rados — os chamados valores “mais provdveis” — que as ve-
locidades médias dos diferentes gases possuirio nas mesmas
condigbes de temperatura e pressdio. Como mostra a teoria,
esses valores médios mais proviveis sdo de fato inversamente
proporcionais as raizes quadradas dos pesos moleculares dos
gases. Mas as velocidades reais de difusdo, que sio medidas
experimentalmente € estdo sujeitas a lei de Graham, depende-
rdo dos valores reais que as velocidades médias tém nos vas-
tos mas finitos enxames de moléculas que constituem os gases
em questdo. E os valores médios reais estdo relacionados aos
correspondentes avaliados probabilisticamente, aos valores
“mais provéveis”, de maneira que é essencialmente analoga
a relagdo entre a proporgdo de gases que ocorrem numa vasta
mas finita séric de langamentos de um mesmo dado e a cor-
respondente probabilidade de sair um 4s com este dado. Do
que teoricamente se concluiu sobre as avaliagGes probabilisticas
segue-se apenas que, em vista do nimero muito grande de mo-
Iéculas envolvidas, ¢ esmagadoramente provdvel que a qual-
quer instante as velocidades médias reais tenham valores mui-
to préximos dos “mais provaveis” e que, portanto, é pratica-
menle certo que elas sejam, como estes, inversamente pro-
porcionais as raizes quadradas de suas massas moleculares,
satisfazendo assim a lei de Graham.”

Parece razodvel dizer que esta interpretagio fornece uma
explicagdo, embora “apenas” com probabilidade associada
muito alta, da razdo pela qual os gases exibem a uniformidade
expressa pela lei de Graham; de fato, nos compéndios e nos
tratados de Fisica, as interpretagdes tedricas deste género pro-
babilistico sio amplamente apresentadas como explicagdes.

7 As velocidades “médias” aqui mencionadas sio tecnicamente definidas como
velocidades quadriticas médias. Um esboco sucinto da explicagdo tedérica da lei
de Graham gode ser achada no cap. 25 de Holton e Roller, Foundations of
Moder!l Physical Science. A distingio, nio mostrada explicitamente nessa apre-
sentagao, eatre o valor médio de uma grandeza para um nGmero finito de casos
e o valor avaliado ou esperado probabilisticamente’ dessa grandeza est4d rapidamente
discutida no cap. 6 (especialmente se¢io 4) de R. P. Feynman, R. B. Leighten
e M.' §ands, The Feynman Lectures on Physics (Reading, Mass.; Addison-Wesley
Publishing Co., 1963).
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AS TEORIAS E A EXPLICACAO TEORICA

AS CARACTER{STICAS GERAIS DAS TEORIAS

Nos capitulos precedentes tivemos repetidamente ocasido
de mencionar o importante papel que as teorias desg:mpenham
na explicagido cientifica. Vamos agora examinar sistematica-
mente ¢ com alguma minGcia a natureza € a fungio delas.

Uma teoria é usualmente introduzida quando um estudo
prévio de uma classe de fendmenos revelou um sistema de u’n§~
formidades que podem ser expressas em forma de leis empiri-
cas. A teoria procura entdo explicar essas regularidades e, em

" geral, proporcionar uma compreensio mais profund"? € mais
apurada dos fendmenos em questdo. Com este fim, interpreta
os fen0menos como manifestacdes de entidades e de processos
que estdo, por assim dizer, por trds ou por baixo deles ¢ que
‘sdo governados por leis tedricas caracteristicas, ou principios
tedricos, que permitem explicar as uniformidades empiricas
previamente descobertas e, quase sempre, prever ‘“‘novas” regu-
laridades. Consideremos alguns exemplos.

Os sistemas de Ptolomeu e¢ Copérnico procuraram expli-
car os movimentos observados, “aparentes”, dos astros, me-
diante suposigbes apropriadas sobre seus movimentos “reais”
e sobre a estrutura do universo. As teorias corpuscular ¢ on-
dulatéria da luz explicaram as uniformidades previamente es-
tabelecidas, expressas nas leis da propagagdo retilinea, da re-
flexdo, da refragdo ¢ da difragdo, como conseqiiéncias das leis
basicas admitidas para os processos subjacentes que descreviam
a natureza da luz. Assim é que a refragdo de um feixe de luz
ao passar do ar para o vidro foi explicada, pela teoria ondula-
toria de Huyghens, como conseqiiéncia de serem as ondas lu-
minosas mais lentas num meio mais denso e, pela teoria cor-
puscular de Newton, como devida a atragdo mais forte exercida
sobre as particulas de luz pelo meio mais denso. Acidental-
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‘mente, esta concepgao ndo implicava somente o observado des-
vio de um feixe luminoso; combinada com outras suposi¢oes
basicas da teoria de Newton, implicava também que as parti-
culas de luz sdo aceleradas quando penetram em meio mais
denso ¢ ndo retardadas como afirmava a teoria de Huyghens.
Essas implicagGes antagdnicas foram submetidas a uma veri-
ficacdo cerca de duzentos anos mais tarde por Foucault, na
experiéncia rapidamente mencionada no capitulo 3 e cujo re-
sultado apoiou a implicagio relevante da teoria ondulatéria.

Para dar mais um exemplo, a teoria cinética dos gases
fornece explicagbes para uma vasta variedade de regularidades
emprricamente estabelecidas, concebendo-as como manifesta-
¢oes de regularidades estatisticas em subjacentes fendmenos
moleculares ¢ atdmicos.

As entidades e os processos basicos introduzidos por uma
teoria, assim como as leis admitidas para governa-los, devem
ser especificadas com clareza e precisio apropriadas; de outro
modo, a teoria ndo poderia servir ao seu propésito cientifico.
Este ponto importante € ilustrado pela concep¢do neovitalista
dos fendmenos biolégicos. E bem sabido que os sistemas vivos
exibem uma variedade impressionante de aspectos distinta-
mente teleoldgicos, isto €, caracterizados pelo fim a que se des-
tinam. Recordemos, entre outros, a regeneracido em certas es-
pécies dos membros amputados; o desenvolvimento, em outras
espécies, de organismos normais a partir de embrides que fo-
ram avariados ou mesmo cortados em vérios pedagos no ini-
cio do crescimento; e a notdvel coordenacio de numerosos pro-
cessos num organismo em desenvolvimento que, como se obe-
decesse a um plano comum, conduz ao individuo adulto. De
acordo com o neovitalismo, esses fendmenos nio ocorrem nos
sistemas desprovidos de vida e ndo podem ser explicados por
meio de conceitos e leis da Fisica e da Quimica somente; an-
tes, sdo manifestagSes de agentes teleoldgicos subjacentes, de
natureza ndo-fisica, denominados forgas vitais ou enteléquias.
Agem, as enteléquias, de maneira especifica que se admite ndo
violar os principios da Fisica ¢ da Quimica ¢ que, dentro das
possibilidades deixadas em aberto por esses principios, diri-
gem os processos orginicos de tal modo que, mesmo na pre-
senca de fatores perturbadores, os embrides se transformam
em individuos normais e os organismos adultos, quando afasta-
dos do estado de funcionamento apropriado, sio a ele recon-
duzidos.




94 FiLosoFia DA CifNcCia NATURAL

Esta concepciio parece fornecer-nos uma compreensao
mais profunda desses notéveis fendmenos bioldgicos dando-nos
a impressdo de ficarmos mais familiarizados, mais “a vontade”
com eles. Mas, compreender neste sentido ndo é o que se quer
em ciéncia e um sistema conceptual que explique os fendmsnos
neste sentido intuitivo ndo serd, somente por esta razdo, quali-
ficado como uma teoria cientifica. As suposi¢des feitas por
uma teoria cientifica sobre os processos subjacentes devem ser
suficientemente precisas para permitir a derivacdo de implica-
coes especificas concernentes aos fendmenos que ela pretende
explicar. E a isso a doutrina neovitalista ndo satisfaz. Nio in-
dica sob que circunstdncias as enteléquias entram em agdo, nem
de que modo especifico dirigem os processos bioldgicos: nenhum
aspecto particular do desenvolvimento do embrido, por exem-
plo, pode ser inferido da doutrina, nem esta nos habilita a pre-
dizer que comportamento bioldgico ocorrerd sob determinadas
condi¢des experimentais. Por isso, quando um novo tipo de
“diretiva orginica” ¢ encontrado, tudo que a doutrina neovita-
lista nos permite fazer é um pronunciamento post factum:
“Mais uma manifestagdo das forcas vitais!”’; nenhuma base ela
nos oferece para dizer: “Isso € justamente o que se deveria es-
perar em virtude das suposigdes tedricas — a teoria o explical!”

Esta inadgquagio de neovitalismo ndo ¢ devida a circuns-
tincia de serem as enteléquias concebidas como agentes imate-
riais, que ndo podem ser vistos ou tocados. E o que se vé cla-
ramente quando o comparamos com a explicacdo dos movimen-
tos planetarios fornecida pela teoria de Newton. Ambas as con-
cepgdes invocam agentes imateriais: forgas vitais por uma, for-
_¢as gravitacionais pela outra. Mas a teoria newtoniana contém
hipéteses especificas, expressas pelas leis do movimento e pela
lei da gravitagdo, que determinam: a) quais forgas gravitacio-
nais cada conjunto de corpos fisicos com massas e posigdes co-
nhecidas exerce sobre os outros, € b) quais mudangas de veloci-
dade e, conseqiientemente, de localizagdo sdo provocadas por
essas forcas. E esta caracteristica que d4 a teoria o poder de ex-
plicar as uniformidades previamente observadas ¢ também o de
predizer ¢ retrodizer. Poder de que Halley tirou partido para
predizer que o cometa por ele observado em 1682 voltaria em
1759 ¢ para identificd-lo aos cometas cujo aparecimento havia
sido registrado e¢m seis ocasides’ prévias, remontando ao ano
de 1066. Poder que permitiu a espetacular descoberta do pla-
neta Netuno, na posi¢io prevista pelo cdlculo feito a partir das
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irregularidades registradas no movimento de Urano e, poste-
riormente, a descoberta de Plutdo baseada nas irregularidades
da 6rbita de Netuno.

Os PRINCIPIOS INTERNOS E 0S PRINC{PIOS DE TRANSPOSI(;EO

Podemos entdo dizer, em linhas gerais, que a formulacio
de uma teoria pedird a especificagiio de dois tipos de principios
que chamaremos abreviadamente de principios internos ¢ princi-
pios de transposi¢do.* Os primeiros caracterizardo as entidades
e os processos bdsicos invocados pela teoria, assim como as leis
a que supostamente obedecem. Os dltimos indicardo como esses
processos estiio relacionados aos fenémenos empiricos com que
ja estamos familiarizados e que a teoria pode entdo explicar,
predizer ou retrodizer. Vejamos alguns exemplos.

Na teoria cinética dos gases, os principios internos sio os
que caracterizam os “microfendmenos” em nivel molecular e os
p{incipios de transposicdo sdo os que ligam certos aspectos dos
microfendmenos a correspondentes feicdes “macroscopicas” de
um gas. Na explicac@o da lei de difusdo de Graham, discutida
na sexta parte do capitulo 5, os principios internos incluem as
suposi¢des sobre o carater fortuito dos movimentos moleculares
¢ as leis probalisticas que os governam e os principios de trans-
posicdo contém a hipétese sobre a proporcionalidade da taxa de
difusdo, que € caracteristica macroscopica do gés, 4 velocidade
média de suas moléculas, que é quantidade definida em termos
de “micronivel”.

Na explicagdo pela teoria cinética da lei de Boyle, segundo
a qual a pressdo de um gés, & temperatura constante, é inversa-
mente proporcional ao seu volume, as hiplteses internas invo-
cadas sdo as mesmas que para a lei de Graham; a ligagdo com
a macroquantidade, pressdo, ¢ estabelecida pela hipbtese de
que a pressao exercida por um gés sobre o recipiente que o con-
t°m resulta dos choques das moléculas sobre as paredes desse
recipiente e € quantitativamente igual ao valor médio da quanti-
dade de movimento total que as moléculas comunicam por se-
gundo‘é unidade de drea da parede. Essas suposicdes levam a’
concluir que a pressdo de um gis é inversamente proporcional
a0 scu volume ¢ diretamente proporcional i energia cinética

* Literalmente, “principios-ponte” (bridge principles), (N. do T.)
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média de suas moléculas. A cxplicagdo usa entdo uma segunda
hipétese de transposigdo: a de que a energia cinética média das
moléculas de uma determinada massa de gds permanece cons-
tante enquanto permanecer constante a temperatura; este princi-
pio, junto com a prévia conclusdo, conduz evidentemente a lei
de Boyle.

Nestes dois exemplos pode-se dizer dos principios de trans-
posigio que eles ligam certas entidades admitidas, que nédo po-
dem ser observadas ou medidas diretamente (tais como as mo-
léculas, suas massas, suas quantidades de movimento € suas ener-
gias), com aspectos mais ou menos diretamente observaveis ou
mensuraveis de sistemas fisicos de tamanho médio (e.g., a
temperatura medida por um termdmetro ou a pressio medida
por um mandmetro). Mas os principios de transposicio nem
sempre relacionam “inobservaveis tedricos” com “observaveis
cXperimentais”, como mostra a explicagdo dada por Bohr da ge-
neralizagdo empirica expressa pela formula de Balmer, que per-
mite, como vimos, calcular facilmente os comprimentos de onda
das raias discretas que aparecem (em nimero teoricamente in-
finito) no espectro do hidrogénio. A explicacio de Bohr estd
bascada nas seguintes hipdteses: «) a luz emitida pelo vapor
“excitado” elétrica ou termicamente resulta da energia libertada
quando os eléctrons nos atomos individuais saltam para um ni-
vel energético mais baixo; b) para um eléctron de um dtomo
de hidrogénio s6 sio permitidos niveis energéticos que formam
um conjunto discreto (teoricamente infinito); ¢) a energia AE
libertada por um salto de cléctron produz luz de um comprimen-
to de onda A dado pela lei A = (h.c)/AE onde h é a cons-
tante universal de Planck € ¢ ¢ a velocidade da luz. Em conse-
qiiéncia, cada uma das raias no espectro de hidrogénio corres-
ponde a um ‘“salto quintico” entre dois niveis energéticos de-
terminados, ¢ a férmula de Balmer decorre rigorosamente das
hipéteses teéricas de Bohr. Os principios internos invocados
aqui incluem as hipéteses que caracterizam o modelo de Bohr
para o 4tomo de hidrogénio como constituido de um nicleo po-
sitivo € de um eléctron que se move em torno dele em uma
ou outra de uma série de Orbitas possiveis, cada uma das quais
corresponde a um nivel de energia; e da hipbtese b) acima. As
hipéteses @) ¢ c¢) sdo principios de transposi¢do: correlacio-
nam as entidades tedricas “inobservaveis” com o que deve ser
explicado — os comprimentos de onda das raias existentes no
espectro de emissdo do hidrogénio. Esses comprimentos de onda
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ndo sdo observaveis no sentido ordindrio da palavra, € ndo po-
dem ser medidos tdo simplesmente e tio diretamente como, di-
gamos, o comprimento ¢ a largura de um retrato ou o peso de
um saco de batatas. A medicao deles é um procedimento alta-
mente indireto que se apéia em numerosas suposicdes, entre as
quais as da teoria ondulatéria da luz. Mas no contexto que esta-
mos considerando, essas suposi¢gdes, mais do que admitidas, es-
tdo pressupostas no préprio enunciado da uniformidade para a
qual se procura uma explicagdo. Assim, os fenOmenos que
correspondem pelos principios de transposicio as entidades e aos
processos basicos postulados por uma teoria ndo precisam ser
“diretamente” observaveis ou mensurdveis: podem muito bem
ser caracterizados em termos de teorias previamente estabeleci-
das, cujos principios estdo pressupostos na observagio e na me-
dicdo deles.

Sem principios de transposi¢do, como vimos, uma teoria
ndo teria poder explanatério. Podemos acrescentar agora que
sem eles ela seria inverificivel. Pois os principios internos de
uma teoria tratam de peculiares entidades e processos postulados
por ela (tais como os saltos de eléctrons de um nivel energé-
tico para outro, na teoria de Bohr) e sdo, portanto, expressos
em grande parte a custa de “conceitos tedricos” caracteristicos,
que se¢ referem a essas entidades e a esses processos. Mas as
implicagbes desses principios teéricos s6 poderdo ser verificadas
se forem expressas em termos de coisas e ocorréncias com que
ja estejamos familiarizados, que saibamos de antemdo observar,
medir e descrever. Em outras palavras, embora sejam os prin-
cipios internos de uma teoria formulados em termos tedricos
caracteristicos (‘ndcleo’, ‘eléctron orbital’, ‘nivel energético’,
‘salto quintico’), as implicagdes verificiveis devem ser expressas
em termos (como ‘vapor de hidrogénio’, ‘espectro de emissao’,
‘comprimento de onda associado a uma raia espectral’) que,
poderiamos dizer, estejam “de antemdo compreendidos”, termos
que tenham sido introduzidos antes da teoria e possam ser usa-
dos independentemente dela. A eles nos referiremos como fer-
mos de antemdo disponiveis ou termos pré-tedricos. A derivagio
dessas implicagdes verificdveis a partir dos principios internos
da teoria requer evidentemente premissas adicionais que corre-
lacionem os dois conjuntos de conceitos; este é o papel desem-
penhado pelos principios de transposi¢do (correlacionando por
exemplo a energia liberada num salto de eléctron com o com-
primento de onda da luz emitida como resultado). Sem princi-
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pios de transposi¢dio, os principios internos de uma teoria ndo
conduziriam a implicagdes confrontiveis com o que ja nos ¢
familiar e a exigéncia de verificabilidade seria violada.

COMPREENSAO TEORICA

A verificabilidade ¢ o poder explanatério, embora de im-
portincia decisiva, sdo apenas condigbes necessirias minimas a
serem satisfeitas por uma teoria; pois esta pode satisfazé-las sem
elucidar grande coisa e sem despertar interesse cientifico.

Quais sdo as caracteristicas que distinguem uma boa teoria
cientifica ndo € possivel dizé-lo de maneira muito precisa. Al-
gumas delas foram sugeridas no capitulo 4, ao discutirmos o
que suporta a confirmago e a aceitabilidade das hipdteses cien-
tificas. Cumpre agora acrescentar algumas observagdes.

Num campe de investigagio onde ja se conseguiu alguma
compreensao pelo estabelecimento de leis empiricas, uma boa
teoria aprofundard e alargard essa compreensdao. Em primeiro
lugar, oferecerd uma interpretagio sistematicamente unificada
de fendmenos bem diversos, vendo atrds deles um mesmo pro-
cesso subjacente e apresentando as diferentes uniformidades em-
piricas exibidas por eles como manifestacio das mesmas leis
basicas. Toda uma enorme diversidade de regularidades empiri-
cas (queda dos corpos; péndulo simples; movimentos da Lua,
dos planetas, dos cometas, das estrelas duplas e dos satélites ar-
tificiais; marés etc.) estd subsumida nos principios basicos da
teoria newtoniana do movimento e da gravitagio. Toda uma
vasta variedade de uniformidades reveladas pela experiéncia é
vista pela teoria cinética dos gases como manifestacdo de certas
uniformidades probabilisticas fundamentais nos movimentos for-
tuitos das moléculas. E a teoria de Bohr do 4tomo de hidro-
génio ndo fundamenta apenas a uniformidade expressa pela for-
mula de Balmer, que se refere somente a uma série de raias no
espectro do hidrogénio, mas também as leis empiricas analogas
que representam os comprimentos de onda de outras séries de
raias do mesmo espectro, inclusive virias séries cujas raias se
encontram nas partes invisiveis infravermelho e ultravioleta do
espectro. ‘

Uma teoria aprofundard também nossa compreensdo mos-
trando, como o faz freqiientemente, que as leis empiricas pre-
viamente formuladas, cuja explicagdo ela procura, nio sdo a
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rigor exatas e sem excegdo. Assim é que a teoria de Newton
mostra que as leis de Kepler s6 valem aproximadaments e ex-
plica por que: a 6rbita de um planeta que se movesse em torno
do Sol, sujeito apenas & influéncia gravitacional deste, seria de
fato uma elipse, mas a trajetoria verdadeira se afasta dessa elip-
se rigorosa em virtude da atra¢@o exercida pelos outros planetas
¢ de modo que a teoria permite calcular com exatidio. Analo-
gamente a teoria de Newton interpreta a lei galileiana da queda
livre como manifestagdo especial das leis basicas do movimento
sob atracdo gravitacional; mas ao fazé-lo mostra também que a
lei (mesmo restrita & queda livre no vacuo) sé vale aproximativa-
mente. Uma das razdes € que a aceleracio de queda livre niio
€ uma constante (o dobro do fator 490 na férmula ‘s = 490r2’),
mas cresce durante a queda, pois segundo a segunda lei newto-
niana do movimento a aceleragdo é diretamente proporcional
a forca aplicada e segundo a lei newtoniana da gravitagdo essa
forga é inversamente proporcional ao quadrado da distincia
que separa o corpo do centro da Terra. Observagoes semelhan-
tes aplicam-se as leis de Optica geométrica encaradas do ponto
de vista da teoria ondulatéria da luz. Por exemplo, mesmo em
meio homogéneo a luz ndo se propaga rigorosamente-em linha
reta; pode ser difratada por uma aresta. E as leis da éptica geo-
métrica para a formac@o de imagens por espelhos curvos ou por
lentes s6 valem aproximadamente € dentro de certos limites.

Poder-se-ia ficar tentado a dizer que as teorias, muitas ve-
zes, refutam as leis previamente estabelecidas ¢m vez de expli-
ca-las. Mas isso seria deformar completamente a visdo pro-
porcionada pela teoria que, ao contrdrio, justifica com rigor a
aproximac¢dio em que valem aquelas generalizagdes empiricas.
Assim é que, segundo as leis de Newton, as leis de Kepler séo
perfeitamente vilidas quando as massas dos planetas perturba-
dores sdo pequenas em relagdo & massa do Sol ou grandes sdo
as distincias deles ao planeta em questdo relativamente a dis-
tincia deste ao Sol; € a lei de Galileu vale com boa aproximagio
para quedas livres de pequenas alturas.

Finalmente, uma boa teoria pode alargar nosso conheci-
mento € nossa compreensdo ao predizer e explicar fendmenos
que ndo eram conhecidos no momento de ser formulada: a con-
cepcéio torricelliana de um oceano de ar levou Pascal a prever
que o comprimento da coluna barométrica diminuiria com a
altitude; a teoria einsteiniana da relatividade generalizada nfo
somente explicou a ja conhecida rotagdo lenta da O6rbita de
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Mercirio mas predisse o encurvamento de um raio de luz num
campo gravitacional, como foi depois confirmado por medicoes
astronOmicas; ¢ a teoria maxwelliana do eletromagnetismo pre-
disse a existéncia ¢ caracteristicas importantes das ondas eletro-
magnéticas, como foi posteriormente confirmado pela obra ex-
perimental de Heinrich Hertz, base da tecnologia da radiotrans-
missdo e de tantas outras aplicagbes.

Previsdes espetaculares como estas certamente reforgam
nossa confianga numa teoria que j4 nos deu uma explicagdo
sistematicamente unificada de leis previamente estabelecidas e
muitas vezes também uma corregio delas. A visdo que a teoria
nos proporciona ¢ muito mais profunda que a fornecida por leis
empiricas; dai ter-se formado a opinido de que uma explicagdo
cientificamente adequada de uma classe de fendmenos empiricos
s6 pode ser alcangada por uma teoria apropriada. Com efeito,
parece ser um fato que, mesmo nos limitando a um estudo dos
aspectos mais ou menos diretamente observaveis ou mensuraveis
do nosso universo e tentando explica-los, como foi discutido no
capitulo 5, por meio de leis enunciadas em termos desses ob-
servdveis, nossos esfor¢os teriam um sucesso bem limitado. Pois
as leis que sdo formuladas ao nivel da observagio acabam por
valer de um modo apenas aproximado ¢ dentro de certos limi-
tes; recorrendo entretanto teoricamente a entidades ¢ eventos
subjacentes a superficie que nos é familiar, podemos chegar a
uma exposicdo muito mais compreensiva ¢ muito mais exata.
Poder-se-ia mesmo pdr em divida que sejam concebiveis mun-
dos mais simples onde todos os fendmenos estivessem por assim
dizer na superficie observdvel, onde ocorressem talvez apenas
mudangas de cor e de figura, dentro de uma estreita faixa de
possibilidades e estritamente de acordo com algumas leis sim-
ples de forma universal.

O “STATUS” DAS ENTIDADES TEORICAS

Seja como for, foi descendo abaixo do nivel dos fendémenos
empiricos familiares que as Ciéncias Naturais conseguiram- che-
gar As suas concepgdes mais profundas e de maior alcance; nao
é pois de surpreender que alguns pensadores considerem as es-
truturas, as forgas e os processos subjacentes, postulados pelas
teorias estabelecidas, como os tinicos constituintes reais do uni-
verso. Esta ¢ a opinido de Eddington na provocante introdugio
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ao seu livrto The Nature of the Physical World. Eddington
comega dizendo aos leitores que, ao sentar-se para escrever,
aproximou suas cadeiras de suas duas mesas, e passa a expor
as diferencas entre as duas mesas:

Uma delas me é familiar desde a infincia... Tem exten-
sdo, ¢ relativamente permanente, € colorida e, sobretudo, é
substancial. .. A mesa n.° 2 é a minha mesa cientifica. E

feita_ quase que exclusivamente de vazio. Dispersas
nesse vazio estio numerosas cargas elétricas movendo-se com
grande velocidade; mas o tamanho total delas ndo chega 2
bilionésima parte do tamanho da prépria mesa. (Entretanto)
suporta o papel em que escrevo tdo satisfatoriamente quan-
to a mesa n.° 1; pois quando coloco a folha sobre esta, hd
uma sucessdo vertiginosa de choques das particulas elétricas
contra o verso, de modo que o papel fica praticamente man-
txdg no mesmo nivel como se fora uma peteca... Tudo
estd em saber se o papel estd equilibrado como se estivesse
sobre um enxame de moscas ou se estd amparado
porque existe uma substincia embaixo dele, sendo proprie-
dade intrinseca de uma substincia a de ocupar espago com
exclusio de outra substdncia ... N#o preciso dizer que a
Fisica moderna, usando uma ldégica implacdvel e as mais
delicadas experiéncias, convenceu-me que a minha segunda
mesa, a cientifica, é a tnica que realmente esti ali
Nem preciso acrescentar que a Fisica moderna jamais con-
seguird esconjurar a primeira mesa —— estranho composto
de‘ gatureza exterior, de imagens mentais e de preconceito
atdvico — que permanece visivel aos meus olhos e tangivel
a0 meu tato.l

Mas essa concepgdo, por mais persuasiva que seja a sua
ap}'e§entagﬁo, ¢ insustentavel. Explicar um fenémeno nio é su-
primi-lo. Néo é o objetivo nem o efeito das explicagdes tedricas
mostrar que as coisas € os acontecimentos familiares & experién-
cia quotidiana nio estdo “realmente ali”. A teoria cinética dos
gases certamente ndo mostra que ndo existem coisas como 0s
corpos macroscopicos gasosos que mudam de volume quando
muda a pressdo, que se difundem através das paredes porosas
com velocidades caracteristicas etc. e que “realmente” sio ape-
nas enxames de moléculas a zumbirem em movimentos cadticos.
Ao contrario, a teoria admite sem discussdo que existem esses
acontecimentos e uniformidades macroscépicas e procura explica-
los em termos de microestrutura dos gases e dos microproces-

. 1 A..S. !iddington, The Nature of the Physical World (Nova York: Cam-
brldgg }vaersny Press, 1929), pp. ix-xii (grifo no original); citado com gentil
permissdo da Cambridge University Press.
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sos que estdo envolvidos nas suas transformagdes. Que os ma-
crofendmenos estdo pressupostos pela teoria € o que se vé cla-
ramente na referéncia explicita que os seus principios de trans-
posicdo fazem a caracteristicas macroscopicas — como a pres-
sio, o volume, a temperatura, a velocidade de difusio — que
estdo associadas com macroobjetivos e macroprocessos. Do
mesmo modo, a teoria atdbmica da matéria ndo nega que a mesa
é um objeto substancial, s6lido e duro; ndo discute essas coisas
e procura mostrar em virtude de que aspectos dos microproces-
sos subjacentes a mesa exibe aquelas caracteristicas macrosco-
picas. Ao fazé-lo, a teoria pode, evidentemente, revelar serem
enganos certas nogoes particulares que poderiamos ter mantido
sobre a natureza de um corpo gasoso ou de um objeto sélido,
como por exemplo a nogdo de serem esses corpos fisicos per-
feitamente homogéneos, por menor que seja a parte considerada;
mas, ao corrigir concepgdes falsas como esta, estamos longe de
pretender que os objetos quotidianos e suas caracteristicas fa-
miliares ndo estejam “realmente ali”.

Alguns cientistas e alguns filésofos da ciéncia sdo de opi-
nido diametralmente oposta a esta que acabamos de considerar.
Em linhas gerais, eles negam a existéncia de “entidades tedri-
cas” ou acham que as hipdteses tedricas sobre elas sdo ficgdes
engenhosamente inventadas, que permitem uma concepgdo for-
malmente simples ¢ convenientemente descritiva e preditiva das
coisas e dos acontecimentos observaveis. Esta opinido foi sus-
tentada de vérias maneiras ¢ com razdes bem diversas.

Um tipo de consideragdo que influenciou os recentes es-
tudos filos6ficos sobre a questdo pode ser resumido da seguinte
maneira: para que uma teoria tenha uma significagio clara, os
novos conceitos tedricos usados na sua formulagdo devem ser
clara € objetivamente definidos em termos de conceitos ja dis-
poniveis e compreendidos. Mas, via de regra, tais definicdes
plenas ndo sdo fornecidas na habitual formulacio de uma teo-
ria ¢ um exame légico mais cerrado da maneira pela qual os
novos conceitos sdo ligados aos ja disponiveis sugere que essas
defini¢des possam ser de fato inatingiveis. Mas, continua o ar-
gumento, uma teoria expressa em termos de conceitos tdo ina-
dequadamente caracterizados deve, por sua vez, carecer de uma
significagdo plenamente definida: seus principios, que pretendem
falar sobre certas entidades € ocorréncias tedricas, nio sdo ab-
solutamente enunciados precisos; ndo sio verdadeiros nem fal-
sos; quando muito formam uma conveniente e efetiva apare-
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lhagem simbdlica para inferir certos fenémenos empiricos (co-
mo o aparecimento de raias caracteristicas num espectrégrafo
convenientemente colocado) a partir de outros (como a passa-
gem de uma descarga elétrica através do gas hidrogénio).

No préximo capitulo examinaremos melhor como se de-
termina o significado de um termo cientifico. Por ora, notemos
apenas que a exigéncia de uma definigdo plena é demasiado se-
vera. E possivel tornar claro e preciso o uso de um conceito do
qual néo se tem uma definigdo plena, mas somente uma determi-
nagdo parcial do seu significado. Por exemplo, a caracterizagdo
do conceito de temperatura pelas leituras de um termdmetro de
mercirio rdo fornece uma defini¢do geral de temperatura; nada
diz sobre uma temperatura abaixo do ponto de solidificagio ou
acima do ponto de ebuligio do mercirio. Contudo, dentro
desses limites, o conceito pode ser usado de maneira precisa e
ob]i:tiva. E pode ser aplicado além desses limites pela especifi-
cacdo de outros métodos para medir temperaturas. Outro
exemplo ¢ dado pelo principio de que a massa de um corpo é
inversamente proporcional a aceleragdo comunicada pela forca
aplicada. Nao se define assim o significado pleno da massa de
um Corpo, mas consegue-se uma caracterizagao parcial que per-
mite a verificacdo de certos enunciados onde aparece o con-
ceito de massa. Analogamente, em qualquer teoria, os princi-
pios de transposi¢do fornecem critérios para o uso dos termos
tedricos em termos de conceitos j4 compreendidos. Portanto, a
auséncia de definigdes plenas dificilmente podera justificar a
concepgdo de que os termos tedricos e os principios tedricos
que os contém sejam meramente dispositivos de computagio
simbdlica.

Um segundo argumento contra a existéncia de entidades
tedricas difere bastante do primeiro:
~ Qualquer conjunto de fatos empiricos, por mais rico e va-
riado que seja, pode em principio ser subsumido em leis ou teo-
rias muito diferentes. Por exemplo, podemos unir por curvas
muito diferentes, como vimos, os pontos representativos, num
grafico, dos pares de valores simultaneamente determinados
pela experiéncia de duas varidveis fisicas; cada uma dessas cur-
vas representa uma lei compativel com os pares associados efe-
tivamente medidos. O mesmo se pode dizer sobre as teorias.
Ma§ quando duas teorias alternativas se aplicam aos mesmos
fendbmenos empiricos — como o faziam as teorias corpuscular
e ondulatéria da luz antes dos “experimentos cruciais” do sé-
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culo XIX — a mesma “existéncia real” deve ser atribuida
tanto as entidades postuladas por uma como as entidades pos-
tuladas pela outra; mas isso implica negar que essas enti-
dades realmente existam.

Este argumento nos obrigaria a dizer quando julgamos
ouvir um passaro cantar que nao devemos admitir a existéncia
real do passaro, pois o som poderia ser explicado pela hipotese
de alguém estar assoviando como um pdssaro. Mas, evidente-
mente, existem maneiras de achar qual das suposigbes ¢ ver-
dadeira, se alguma o for; pois além de explicarem o som ou-
vido, as duas hipSteses tém outras implicagdes que podemos
verificar para saber se foi “realmente” um passaro ou uma
pessoa ou alguma outra coisa que produziu o som. Analoga-
mente, como vimos, as duas teorias da luz tém implicagGes
adicionais discordantes pelas quais podem ser, ¢ o foram, sub-
metidas a uma verificagio que confirme apenas uma. E ver-
dade que a eliminagio gradual de algumas das hiplteses ou
teorias rivais nunca podera chegar ao ponto em que somente
uma delas fique de pé; nunca poderemos estabelecer com cer-
teza que uma teoria seja a verdadeira, que as entidades que
ela introduz sejam reais. Mas reconhecé-lo ndo é revelar uma
falha inerente as construgbes tedricas e sim registrar uma ca-
racteristica que permeia todo conhecimento empirico.

Um terceiro argumento ainda foi aduzido e, em resumo, €
o seguinte: A investigagdo cienmtifica visa, em Gltima analise, a
uma descricdo sistemdatica e coerente dos “fatos”, dos fend-
menos que percebemos pelos nossos sentidos. Suas suposigdes
explanatérias deveriam, a rigor, referir-se somente a entida-
des e processos que fossem pelo menos fatos potenciais, isto &,
potencialmente acessiveis aos nossos sentidos. Hipoteses € teo-
rias que pretendem ir além dos fendmenos de nossa experiéncia
podem, quando muito, ser lteis artificios formais, mas ndo po-
dem representar aspectos do mundo fisico. Foi com razdes
deste jaez que o eminente fisico-filésofo Ernst Mach, entre
outros, sustentou que a teoria atdmica da matéria fornecia
um modelo matemético para a representagdo de certos fatos,
mas que nenhuma “realidade” fisica podia ser atribuida aos
atomos e as moléculas.

J4 observamos, entretanto, que se a ciéncia se limitasse
ao estudo dos fendmenos observéveis, dificilmente seria capaz
de formular leis gerais explanatérias com a precisdo e o alcan-
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ce dos principios que se referem a entidades subjacentes co-
mo as moléculas, os 4tomos e as particulas subatomicas. E se
esses principios sdo verificados e confirmados essencialmente
do mesmo modo que as hipéteses referentes a coisas e eventos
mais ou menos diretamente observaveis ou mensurdveis, parece
arbitrario rejeitar como ficticias as entidades postuladas teorica-
mente.

Mas, afinal, existe ou ndo existe uma diferenca importan-
te entre os dois niveis? Suponhamos que se queira explicar o
comportamento de uma ‘“caixa preta”, que responde a diferen-
tes “entradas” com “safdas” especificas e complexas. Poderia-
mos aventar uma hipétese sobre a estrutura interna da caixa
— talvez um mecanismo com rodas, engrenagens € catracas,
talvez um circuito com bobinas, vilvulas e pilhas. A hipStese
poderia ser verificada variando as “entradas” e conferindo as
correspondentes “saidas”; ouvindo os ruidos produzidos pela
caixa etc. Mas se as componentes da estrutura imaginada fo-
rem todas macroscOpicas e, em principio, acessiveis & observa-
¢do, restar4 sempre a possibilidade de abrir a caixa e verificar
a hipétese por inspe¢do direta. Essa inspegdo direta ¢ que
ndo é possivel quando a caixa é um gés e a relacdo “entrada”-
“saida” é a observada entre as variagdes de pressdo e as corres-
pondentes mudangas de volume sob temperatura constante e
é explicada pelo comportamento de micromecanismos mole-
culares.

Nizo é verdade porém que a distingdo seja tdo clara ¢ con-
vincente como parece, pois a classe de observiveis a que se
refere nio é delimitada de maneira precisa. Presumivelmente
ela deveria incluir todas as coisas, todas as propriedades e to-
dos 0s processos cuja presenga ou ocorréncia pudesse ser
constatada por observadores humanos normais “imediatamen-

-te”, sem a mediagdo de instrumentos especiais ou de hipéteses

¢ teorias interpretativas. As rodas, as engrenagens e as. ca-
tracas do nosso exemplo pertencem certamente a essa classe,
assim como os seus movimentos soliddrios. Observaveis tam-
bém neste sentido sdo os fios e as chaves do nosso outro exem-
plo. Mas surgiram ddvidas quanto & classificagdo de coisas
como as valvulas. Inegavelmente, uma véilvula é um objeto
fisico que pode ser “diretamente” percebido; mas quando ‘nos
referimos a uma valvula (como poderfamos ter feito na expli-
cagio do comportamento da caixa preta) estamos pensando
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num objeto que tem uma estrutura fisica caracteristica; pode-
mos perguntar entdo se uma valvula ¢ observdvel neste senti-
do, se a propriedade de ser uma valvula € contestével pela ob-
servagdo imediata. Sabemos que ndo o &, pois a propriedade
de ser uma valvula, de funcionar convenientemente como se
admitiu na hipdtese sobre a caixa preta, sé pode ser verificada
pelo uso de instrumentos cujas leituras para serem significati-
vas pressupdem leis e principios tedricos da Fisica. Mas se
para caracterizarmos um objeto como uma vélvula temos que
ir além do reino dos observéveis, o exemplo da caixa preta per-
de a sua forga.

De resto, o argumento poderia prosseguir numa diregio
diferente. Quando dizemos que um fio no interior da caixa
preta ¢ um observdvel, certamente ndo queremos dizer que
um fio fino transformou-se numa entidade ficticia porque a
vista cansada nos obriga a usar éculos para vé-lo. Mas entio
seria arbitrédrio classificar como ficticios objetos, como um fio
capilar ou uma particula de pé, que sé sdo visiveis ao olho
humano munido de uma lente. E pela mesma razio teremos
que admitir a existéncia de objetos que s6 podem ser obser-
vados com auxilio de um microscépio, logo depois a de ob-
jetos que s6 podem ser observados por meio de contadores Gei-

ger, cdmaras de bolha, microscOpios eletrbnicos e outros ins-
trumentos.

Ha assim uma transi¢io gradual entre os objetos macros-
copicos da experiéncia quotidiana e as bactérias, os virus, as
moléculas, os 4tomos e as particulas subatdmicas; qualquer
linha tracada para dividi-los em objetos fisicos reais e enti-
dades ficticias seria inteiramente arbitraria.2

EXPLICAGAO E “REDUCAO AO FAMILIAR”

Diz-se as vezes que as explicagbes cientificas efetuam a
reducdo de um fendmeno enigmatico, senfio estranho, a fatos e
principios com que ja estamos familiarizados. Sem duvida, esta

2 Nossa discussdo do status das entidades teéricas limitou~se 2 consideragio
de algumas questSes bdsicas importantes. Um estudo mais completo ¢ mais
penetrante, assim como referéncias 2 literatura adicional, encontra-se nos caps. §
e 6 de E. Nagel, The Structure of Science. Outra obra cstimulante que trata
dessas questGes € J. J. C. Smart, Philosophy and Scientific Realism (Londres:
Routledge and Kegan Paul Ltd.; Nova York: The Humanities Press, 1963).
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caracterizacdo se adapta perfeitamente bem a algumas faxpli-
cagdes. As explicagdes pela teoria ondulatéria das leis de optica
previamente estabelecidas, as explicagdes trazidas pela teoria
cinética dos gases ¢ mesmo os modelos de Bohr para os ato-
mos de hidrogénio e de outros elementos invocam certas.u}exas
com as quais estamos familiarizados pelo uso na descri¢do e
explicagio dos fendmenos a que estamos acost‘umados, tais
como a propagagdo de ondas na 4gua, os movimentos € as
colisdes de bolas de bilhar, os movimentos dos planetas em
torno do Sol. Alguns escritores, entre os quais o fisico N. R.
Campbell, chegaram a afirmar que para uma teqria ser de al-
gum valor deve “revelar alguma analogia”: as leis basgcas que
os scus principios internos especificam para as entldaFles e
os processos tedricos devem ser “andlogas a algumas lcjxs co-
nhecidas”, como por exemplo as leis para a propagacdo das
ondas luminosas sdo andlogas (porque tém a mesma forma ma-
tematica) as leis para a propagagdo das ondas na 4gua.

Contudo, esta opinido ndo resiste a um exame mais de-
morado. Antes de mais nada, ela implicaria a idéia de que os
fenbmenos com os quais ja estamos familiarizados nado preci-
sam ou nfo sdo suscetiveis de explicagdo cientifica; na verdade,
a ciéncia procura explicar fendmenos “familiares” como a su-
cessdo regular do dia e da noite e das estagdes, as fases da L1’1-z_1,
o relimpago e o trovdo, a disposicdo das cores no arco-iris
ou nas peliculas de dleo, ¢ a observagdo de que 0 café e o 1921—
te, ou a areia branca ¢ a areia preta, uma vez mxs‘turadc?s, nio
mais se separardo. A explicagdo cientifica ndo visa criar um
sentimento de familiaridade com os fendmenos da natureza.
Este é um sentimento que pode muito bem ser eyoce_ldo por
interpretacdes metaféricas sem qualquer valor explicativo, co-
mo a da gravitagdo pela “afinidade natural” ou a dczs proces-
sos biolégicos pela obediéncia a forgas vitais. Nido € esta es-
pécie intuitiva e altamente subjetiva d(? compreensao a pro-
curada pela explicagdo cientifica, e particularmente pela expli-
cacdo teérica, mas uma visdo objetiva, que se alcanca por
uma unificacdo sistematica, pela revelagdo de serem os fend-
menos manifestagdes de estruturas € Pprocessos comuns que
obedecem a principios especificos e que podem ser v?rlflc?-
dos. Se essa concepgdo puder ser dada numa conceituagao
que revele certas analogias com a dos fendmenos familiares,
tanto melhor.
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§e ndo for, a ciéncia ndo hesitard em explicar mesmo o
que € familiar por uma redugdo ao que ndo é familiar, me-
diante conc’:\eit.os € principios novos que podem de inicio cau-
sar repugnéncia a nossa intuigdo. E o que aconteceu com as
assu§t§doras implicac3es da teoria da relatividade referentes i
rclatlvx_dade do comprimento, da massa, da duracdo temporal
¢ da simultaneidade; é o que aconteceu também com o princi-
pio da Incerteza em mecénica quéntica e a reniincia desta a uma
concepeao estritamente causal dos processos que envolvem indivi-
dualmente as particulas elementares.

FORMACAO DE CONCEITOS

DEFINICAO

Os enunciados cientificos sdo tipicamente formulados em
termos especiais, tais como ‘massa’, ‘forga’, ‘campo magnético’,
‘entropia’, ‘espago das fases’ etc. Para que esses termos sirvam
ao fim a que se destinam seus significados devem ser deter-
minados de modo a assegurarem aos enunciados resultantes
uma verificabilidade apropriada e uma aptiddo a serem usadas
nas explicagdes, nas predi¢des e nas retrodigdes. Neste capitulo
vamos considerar como isso € feito.

Para este fim, serd conveniente distinguir claramente entre
conceitos, tais como os de massa, forga, campo magnético etc.,
e os termos correspondentes, isto é, as expressdes verbais ou
simbdlicas que representam aqueles conceitos. Para nos refe-
rirmos a termos particulares de qualquer outra natureza, pre-
cisamos de nomes ou de designagGes para eles. De acordo com
a convengdo seguida em Lodgica e Filosofia analitica, formamos
um nome ou designagdo para um termo colocando-o entre aspas
simples, como fizemos na primeira sentenga desta se¢do ao men-
cionarmos os termos ‘massa’, ‘for¢a’ etc. NOs nos ocupare-
mos, entdo, neste capitulo, com os métodos que especificam
os significados dos termos cientificos € com as exigéncias a
que esses métodos devem satisfazer.

Pode parecer que desses métodos o mais Obvio, e talvez o
tnico adequado, seja a definicdo. Convém pois examiné-lo
imediatamente.

As definicbes sdo propostas com um ou outro de dois
fins bastante diferentes, a saber:

a) enunciar ou descrever o que se aceita como signifi-
cado, ou como significados, de um termo j4 em uso;
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b) atribuir, por estipulagdio, um significado especial a
dado termo, que pode ser uma expressdo verbal ou simbdlica
nunca vista (tal como ‘pi-méson’) ou um “velho” termo que
deve ser usado num sentido técnico especifico (como, por
exemplo, o termo ‘estranheza’ ¢ usado na teoria das particulas
elementares).

As definicdes que servem ao primeiro propdsito sdo cha-
madas descritivas; as que servem ao scgundo propédsito s@o
chamadas estipulativas.

As do primeiro género podem ser enunciadas na forma

tem o mesmo significado que -------

O termo a ser definido, ou o definiendum, ocupa o lugar
da linha cheia 4 esquerda; a expressio definidora, ou o de-
finiens, ocupa o lugar da linha fragmentada & direita. Exem-
plos de definicOes descritivas sdo:

‘Menino’ tem o mesmo significado de ‘crianga do sexo mas-
culino’.

‘Apendicite’ tem o mesmo significado de ‘inflamagdo do
apéndice’.

‘Simultaneos’ tem o mesmo significado de ‘ocorrendo ao
mesmo tempo’.

Definigdes como essas visam analisar o significado aceito de
um termo e descrevé-lo com auxilio de outros termos — cujos
significados devem estar previamente compreendidos para que
a defini¢do sirva ao seu propésito. Sao definigGes descritivas
que chamaremos mais especificamente de defini¢Ges analiticas,
pois, como veremos no préximo capitulo, existem enunciados
que podem ser considerados como definigbes descritivas de
tipo ndo-analitico: determinam a extensdo de um termo, isto &,
o seu dominio de aplicacdo e ndo a sua intengdo, isto &, o seu
significado. Quer de uma, quer de outra espécie, as definigGes
descritivas pretendem descrever certos aspectos do uso con-
sagrado de um termo; pode-se, por isso, dizer delas que sdo
mais ou menos precisas e, mesmo, verdadeiras ou falsas.

As defini¢Bes estipulativas, por outro lado, servem para
introduzir uma expressdo a ser usada em certo sentido espe-
cifico no contexto de uma discussdo, de uma teoria ou de algo
semelhante. A elas pode ser dada a forma

deve ter o mesmo significado que ------
ou
Por «—————— entendamos a mesma coisa que por -----
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As cxpressoes 2 esquerda e a direita sdo aqui também cha-
madas o definiendum e o definiens, respectivamente. As defi-
ni¢des resultantes tém o carater de estipulagdes ou conven-
¢Oes, que evidentemente ndo podem ser qualificadas como ver-
dadeiras ou falsas. Os exemplos seguintes ilustram diferentes
modos em que elas se apresentam na literatura cientifica; cada
um deles pode facilmente ser posto numa das formas-padrdo
que acabamos de mencionar.

Usemos o termo ‘acolia’ como abreviagdo para ‘falta de
secregdo biliar’.

O termo ‘densidade’ serdA uma abreviagio de ‘massa por
unidade de volume’.

Por acido entender-se-a eletrdlito que fornece ions de hi-
drogénio.

Particulas de carga zero e nimero de massa um serao cha-
madas néutrons.

Um termo definido analitica ou convencionalmente pode
ser sempre substituido numa sentenga pelo seu definiens, trans-
formando a sentenca numa equivalente que ndo contém mais o
termo. Por exemplo, a sentenga ‘a densidade do ouro é maior
que a do chumbo’ pode ser traduzida em ‘um dado volume
de ouro tem maior massa que o mesmo volume de chumibo’.
Neste sentido, como observou Quine, definir um termo ¢
mostrar como evitd-lo.

A injungdo ‘Define os teus termos!’ tem a auréola de um
s6lido preceito cientifico; com efeito, pode parecer que, ideal-
mente, cada termo usado numa teoria cientifica ou num dado
ramo da Ciéncia deva ser definido com preciso. Mas isso é
logicamente impossivel, pois, apds uma defini¢do, teriamos, por
nossa vez, que definir cada termo usado no definiens a custa
de outros termos e assim por diante, sem nunca “cair num
circulo vicioso”, isto é, sem nunca definir um termo a custa
de outro ja4 usado anteriormente. Exemplo de um ‘“circulo
vicioso” ter-se-ia na seguinte seqii€éncia de dcfinigSes, onde a
frase ‘deve ter o mesmo significado de’ estd substituida pelo
simbolo abreviatério ‘—nps’:

‘crianga’ =p¢r ‘menino ou menina’
‘menino’ =p¢ ‘crianga do sexo masculino’
‘menina’ —pr ‘crianga, mas nio menino’

Para determinar o significado de ‘menino’, poderfamos substi-
tuir o termo ‘crianga’ na segunda defini¢do por seu definiens
como estd especificado na primeira. Mas assim fazendo obte-
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riamos a expressio ‘menino ou menina do sexo masculino’
que define o termo ‘menino’ & custa de si mesmo (e de outros
termos) e, portanto, fracassa no seu intento. A mesma difi-
culdade surgiria se procurdssemos na terceira definigdo o signi-
ficado de ‘menina’. A tnica maneira de escapar a esta difi-
culdade, obedecendo ao preceito de definir cada termo de um
dado sistema, é a de nunca usar num definiens um termo que
jé tenha sido definido anteriormente na seqiiéncia. Mas neste
caso, a seqiiéncia nunca chegaria a um fim, pois, por mais
longe que se tenha ido, ficaria por definir os termos usados no
ltimo definiens, j4 que por hipétese eles nio foram definidos
antes. Esta obediéncia ao preceito por meio  de uma série
infinita de defini¢bes seria na realidade uma desobediéncia, pois
nossa compreensio de um termo dependeria da do seguinte,
que por sua vez dependeria da do seguinte ¢ assiln por diante
indefinidamente, de modo que nenhum termo ficaria realmente
explicado.

Nem todo termo de um sistema cientifico, portanto, pode
ser definido a custa de outros termos do sistema: tem que haver
um conjunto de termos, chamados primitivos, que ndo rece-
bem defini¢do dentro do sistema e que servem de base para
definir todos os outros termos. Isso é levado em conta de um
modo muito claro na formulagdo axiomatica das teorias mate-
miticas, como, por exemplo, nas diferentes axiomatizacdes
modernas da Geometria euclidiana: uma lista de termos pri-
mitivos € explicitamente especificada e todos os outros termos
sdo introduzidos' por cadeias de definices estipulativas que
reconduzem a expressdes onde s6 figuram termos primitivos.!

Quanto aos termos usados numa teoria cientifica, con-
vém lembrar aqui que, como ficou sugerido no capitulo 6,
eles podem ser divididos em duas classes: a dos termos pro-
priamente tedricos, que sdo caracteristicos da teoria, e a dos
termos pré-teéricos, de antemio disponiveis. Alguns dos termos
tedricos sdo definidos a custa de outros, exatamente como numa
teoria puramente matematica: em Mecénica, a velocidade € a
aceleragdo de um ponto material sédo definidos como a primeira
€ a segunda derivadas da posi¢do desse ponto em relagio ao
tempo; em teoria atdmica, um déuteron pode ser definido como

1 Maiores detalhes sobre este ponto se encontram em outro volume desta
cole¢do: S. Barker, Philosophy of Mathematics, pp. 22-26, 4041. (N. do E.:
Traduzido para o portugués e publicado, sob o titulo Filosofic da Matemdtica, por
Zahar Editores, Rio, 1969.)
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o nicleo do isétopo de hidrogénio cujo nimero de massa ¢ 2;
etc. Tais defini¢oes desempenham um papel importante na for-
mulagdo ¢ no uso da teoria, mas sdo incapazes de dar contetdo
empirico aos termos definidos. Para este fim, sdo necessdrios
enunciados que especifiquem os significados dos termos teori-
cos por meio de expressdes ji compreendidas, que possam ser
usadas sem referéncia a teoria, e que sdo precisamente os
termos que haviamos chamado de pré-tedricos. Aos enunciados,
que assim determinam o significado dos ‘“termos caracteristi-
cos”, isto &, dos termos propriamente tedricos de uma dada
teoria, por meio de um vocabulario pré-tedrico, isto ¢, previa-
mente disponivel, nés chamaremos de ‘sentengas interpreta-

tivas’. Examinemos mais de perto o caréter dessas sentengas. .

DEFINICOES OPERACIONAIS

Uma concepgio muito particular do cardter das sentengas
interpretativas foi apresentada pela chamada escola operacio-
nista que surgiu da obra metodolégica do fisico P. W.
Bridgman.2 A idéia central do operacionismo ¢ a de que o
significado de cada termo cientifico deve ser determinado pela
indicacdo de uma operagdo bem definida que fornega um cri-
tério para sua aplicagdo. Esses critérios sdo muitas vezes cha-
mados de “defini¢des operacionais”. Se sdo ou ndo definicoes
no sentido estrito, ¢ uma questdo que consideraremos mais tarde.
Primeiro, vamos ver alguns exemplos.

No inicio da investigagio quimica, o termo ‘dcido’ poderia
ter sido “definido operacionalmente” do seguinte modo: para
achar se o termo ‘4cido’ se aplica a um dado liquido — isto
é, se o liquido é um dcido — coloque-se nele uma tira de papel
de tornassol azul; o liquido é um 4cido s¢ ¢ somente se o papel
virar vermelho. Este critério indica uma bem definida opera-
¢do de teste — a de inserir o papel azul de tornassol — para
achar se o termo se aplica ou ndo a um dado liquido, ¢ men-
ciona um resultado de teste bem determinado — a mudanga
para o vermelho da cor do papel -— que deve ser conside-
rado como indicando que o termo se aplica ao liquido dado.

«

2 A primeira exposi¢do, hoje cléssica, de Bridgman estd em seu livro The
Logic of Modern Physics (Nova York: The Macmillan Company, 1927).
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Analogamente, o termo ‘mais duro que’ aplicado a mi-
nerais pode ser caracterizado operacionalmente como scgue:
para determinar se o mineral m; é mais duro que o mineral
my, faz-se passar uma ponta feita de m,, sob pressio, ao
longo da superficic de uma amostra de ma (opsracio de teste);
diz-se que m: € mais duro que m. se e somente se a amostra
ficar arranhada (resultado especifico do teste).

Algumas definicbes que ndo fazem mengdo explicita de
operagdes ¢ de resultados podem ser facilmente postas em
forma de uma determinagdo operacional. Por exemplo, esta
caracterizagdo de um ima: barra de ferro ou de ago cujas
extremidades atraem ¢ seguram a limalha de ferro. Uma
versdo explicitamente operacionista rezaria: para achar se o
termo ‘imd’ se aplica a uma dada barra de ferro ou de ago,
coloque-se limalha de ferro perto dela. Se a limalha for atraida
pelas extremidades da barra e ficar agarrada a clas, a barra
¢ um ima.

Os termos considerados nos nossos trés exemplos —
‘dcido’, ‘mais duro que’, ‘imd -— foram criados para repre-
sentar conceitos nido-quantitativas; os critérios opzracionais
nada tinham quc estipular quanto a graus de acidez ou de
dureza ou quanto a intensidade de imantagio. Mas o pre-
ceito operacionista certamente pretendd também ser seguido
na caracterizagdo de termos como ‘comprimento’, ‘massa’, ‘ve-
locidade’, ‘temperatura’, ‘carga elétrica’ e andlogos, que repre-
sentam conceitos quantitativos admitindo valores numéricos. A
definicdo operacional ¢ entdo concebida como a especificagio
de um procedimento para determinar o valor numérico de
uma dada quantidade em casos particulares: as defini¢des ope-
racionais tomam o carater dc regras de medi¢ao.

Assim ¢ quc uma defini¢do operacional de ‘comprimento’
poderia descrever um procedimento para determinar o com-
primento da distdncia entre dois pontos empregando réguas;
uma defini¢do operacional de ‘temperatura’ descreveria como
a temperatura de um corpo — por exemplo, um liquido —
seria determinada por meio de um termdmetro de mercirio,
e assim por diante.

O procedimento operacional mencionado em qualquer defi-
nicdo operacional deve ser escolhido de tal forma que possa
ser executado por qualquer observador competente e que o
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resultado possa ser objetivamente assegurado, sem depender es-
sencialmente de quem realiza o exame. Nao seria permitido,
por exemplo, para definir o termo ‘mérito estético’ em relagdo
a um quadro, usar este preceito operacional: contemple a pin-
tura ¢ anote numa escala de 1 a 10 o grau que melhor lhe
parece indicar a beleza da pintura.

Insistindo em inequivocos critérios operacionais de aplica-
gdo para todos os termos cientificos, procura o operacionismo
garantir a verificabilidade objetiva de todos os enunciados cien-
tificos. Consideremos, por exemplo, a seguinte hipétese: ‘A
fragilidade do gelo aumenta quando a temperatura diminui; ou,
mais precisamente, de dois pedagos de gelo de temperaturas
diferentes, o de temperatura mais baixa é mais fragil que o outro’
e suponhamos que tenham sido especificados procedimentos
operacionais adequados para determinar se é gelo uma dada
substincia e para medir, ou pelo menos comparar, as tempe-
raturas de diferentes pedagos de gelo. A hipdtese ainda ndo
tem significagdo clara — ainda ndo conduz a implicagdes verifi-
caveis bem definidas — a menos que se disponha também de
critérios claros para a comparagido de fragilidade. Expressoes
como ‘mais fragil que’ ou ‘crescente fragilidade’ parecem .ser
intuitivamente claras, mas isso ndo basta para tornd-las acei-
tiveis para uso cientifico. Mas se for fornecida uma regra
operacional de aplicagio para esses termos, a hipdtese tor-
nar-se-a verificavel no sentido que tinhamos considerado. Po-
demos entio dizer que uma escolha apropriada de critérios
operacionais de aplicagdo para um conjunto de termos garante
a verificabilidade dos enunciados em que eles ocorrem.?

Correlativamente, argliem os operacionistas, o uso de ter-
mos desprovidos de definicdo operacional — por mais intuiti-
vamente claros ¢ familiares que possam parecer — conduz a
enunciados e questdes sem significagdo. Assim, a hipétese con-
siderada anteriormente de que a atragdo gravitacional é devida
a uma afinidade natural subjacente, é desprovida de significa¢do
porque nenhum critério operacional foi fornecido para o con-
ceito de afinidade natural. Assim, também, face a auséncia de
critérios operacionais para o movimento absoluto, fica recusada

3 Existem restrigbes quanto A forma desses enunciados, sobre as quais po-
demos passar necta discucsdio geral do operacionirmo.
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como sem significagdio a questdo de saber se € a Terra ou o
Sol que “realmente” estd em movimento.*

Essas idéias bdsicas do operacionismo exerceram conside-
rdvel influéncia no pensamento metodolégico em Psicologia e
em Ciéncias Sociais, onde se acentuou a necessidade de esta-
belecer critérios operacionais claros para os termos empregados
nas hipéteses ou nas teorias. Hipéteses como a de que os mais
inteligentes tém tendéncia a serem emocionalmente menos esti-
veis, ou como a da habilidade matematica estar fortemente
correlacionada a4 habilidade musical, ndo podem ser objetiva-
mente verificadas sem critérios claros de aplicagdo para os ter-
mos constituintes. Para esse fim ndo basta ter uma vaga com-
preensdo intuitiva, que quando muito pode sugerir meios para
determinar critérios objetivos.

Em Psicologia tais critérios sdo comumente formulados em
termos de testes (de inteligéncia, estabilidade emocional, habi-
lidade matematica etc.). Em linhas gerais, o procedimento ope-
racional consiste em administrar o teste de acordo com especi-
ficagbes; o resultado sdo as respostas das pessoas submetidas
ao teste, ou, em regra, uma avaliagdo qualitativa dessas respos-
tas, obtida de modo mais ou menos objetivo € mais ou menos
preciso. No teste de Rorschach, por exemplo, essa avaliagdo se
apbia mais na competéncia para julgar, gradualmente adquirida
pelo intérprete, e menos em critérios explicitos e precisos que
a avaliagfio do teste de Stanford-Binet para a inteligéncia; o de
Rorschach é, por isso, menos satisfatorio que o de Stanford-
Binet do ponto de vista operacionista. Algumas das principais
obje¢des que foram levantadas contra a especulagdo psicanalitica
sdo concernentes a falta de adequados critérios de aplicagdo
para os termos psicanaliticos e as concomitantes dificuldades
para tirar das hipéteses, em que figuram, alguma implicagdo
verificavel e inequivoca.

Os avisos assim langcados pelo operacionismo foram nitida-
mente estimulantes para o estudo filos6fico e metodoldgico da
Ciéncia, além de exercerem uma forte influéncia sobre os mé-
todos de pesquisa em Psicologia e em Ci€ncias Sociais. Mas,
como vamos ver agora, a reconstrugdo operacionista do carater

4 A esse respeito, as secBes 3 e 4 do cap. 13 de Holton e Roller, Foun-
dations of Modern Physical Science, fornecem exemplos e comentirios adicionais
interessantes. O leitor pode achar também estimulante examinar, do ponto de
vista do operacionismo e da exigéncia de verificabilidade, a significagdo cientffica
das provocantes questdes que Bridgman propde quase ao fim do cap. 1 de
The Logic of Modern Physics.
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empirico da Ciéncia, demasiado restritiva, tende a obscurecer os
aspectos sistemdaticos e tedricos dos conceitos cientificos e a
forte interdependéncia da formagdo dos conceitos e da formagio
das teorias.

IMPORTANCIA SISTEMATICA E EMPIRICA
DOS CONCEITOS CIENTIFICOS

O operacionismo sustenta que o significado de um termo
estd completa e exclusivamente determinado pela sua definigio
operacional. Assim, diz Bridgman: “O conceito de compri-
mento estd portanto estabelecido quando estdo estabelecidas as
operagdes pelas quais se mede o comprimento: isto €, o conceito
de comprimento contém tanto e ndo mais que o conjunto das
operagdes pelas quais se determina o comprimento; o conceito
€ sinbénimo com o correspondente conjunto de operagdes.”

Esta concepgdo implica que um termo cientifico s tem
significado dentro da faixa das situagdes empiricas em que pode
ser executado o procedimento operacional que o “define”. Su-
ponhamos, por exemplo, que se construa a Fisica a partir do
marco zero, por assim dizer, ¢ que se introduza o termo ‘com-
primento’ por referéncia & operagdo de medir o comprimento
de distancias retilineas com réguas rigidas. Nenhuma signifi-
cagdo sera entdo atribuida a questdo ‘Qual é o comprimento
da circunferéncia deste cilindro?, nem a qualquer resposta a
ela, pois a operagio de medir comprimento com réguas rigi-
das retilineas é evidentemente inaplicivel ao caso. Para que
o conceito de comprimento tenha um significado definido neste
contexto € preciso especificar um novo critério operacional.
Isso poderia ser feito estipulando que a circunferéncia de um
cilindro deva ser recoberta com um fio inextensivel e flexivel
bem ajustado a cla ¢ em seguida medindo com uma régua
rigida o comprimento do fio retificado. Analogamente, o nosso
método inicial de medir comprimento ndo pode ser usado para
determinar as distdncias de objetos extraterrestres. Enuncia-
dos sobre essas distdncias s6 terdo significado definido, segundo
o operacionismo, depois de serem especificadas operagdes apro-
priadas de medigdo. Uma destas poderia ser um método 6ptico
de triangulagdo semelhante ao usado nos levantamentos topo-

5 Bridgman, The Logic of Modern Physics, p. 5 (o grifo é de Bridgman).




118 FiLosoFIA DA CIENCIA NATURAL

graficos; outra poderia ser a medigdo do tempo decorrido
entre a emissdo ¢ a recep¢do de um sinal de radar enviado ao
objeto extraterrestre € por este refletido.

A escolha desses critérios operacionais estaria mnatural-
mente sujeita a uma condi¢do importante que poderfamos cha-
mar o requisito de consisténcia: sempre que dois procedimentos
diferentes forem aplicaveis devem fornecer o mesmo resultado.
Por exemplo, se a distincia entre dois marcos num terreno for
determinada por réguas rigidas e por triangulagdo dptica, os
dois valores assim obtidos devem ser iguais. E, se uma escala
de temperatura tiver sido “definida operacionalmente” pelas
leituras de um termOmetro de mercirio ¢, em seguida, pro-
longada para baixo usando como corpo termométrico o alcool,
que tem um ponto de congelamento muito mais baixo, temos
de nos certificar que, dentro do intervalo em que ambos os
termdmetros podem ser usados, eles ddo as mesmas leituras.

Ora, segundo Bridgman, dizer que duas operagdes de me-
dida t¢ém os mesmos resultados no intervalo de comum apli-
cabilidade é fazer uma generalizagio empirica que mesmo
apoiada em testes cuidadosos poderia ser falsa. Por este mo-
tivo Bridgman sustenta que seria “perigoso” considerar os dois
procedimentos operacionais como determinando o mesmo con-
ceito: critérios operacionais diferentes deveriam ser considera-
dos como caracterizagdes de conceitos diferentes a que, de pre-
feréncia, deveriam corresponder termos diferentes. Assim,
para nos referirmos as quantidades determinadas a custa de
réguas e de triangulagdo Optica deveriamos usar os termos ‘com-
primento tatil’ e ‘comprimento éptico’, respectivamente. Analo-
gamente, deveriamos distinguir entre merciOrio-temperatura e
dlcool-temperatura.

Mas, como vamos ver agora, esta conclusdo drastica estd
longe de ser autorizada pelo argumento, que exagera a neces-
sidade de uma inequivoca interpretagio empirica dos termos
cientificos e ndo leva na devida conta 0 que chamaremos de
importdncia sistemdtica deles. Suponhamos aceita, conforme o
preceito de Bridgman, a distingdo entre comprimento tatil e
comprimento éptico e, depois de cuidadosa experiéncia, estabe-
lecida como lei putativa a igualdade numérica entre os dois
comprimentos em qualquer intervalo fisico a que ambos os pro-
cedimentos de medida tenham sido aplicados. Se se descobrir
posteriormente que sob novas condi¢des os dois procedimentos
conduzem a resultados diferentes, a lei putativa teria de ser
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abandonada, mas continuar-se-ia a usar os termos ‘comprimento
tatil’ e ‘comprimento dptico’ sem mudanga de significado.

Mas qual seria a conseqiiéncia desta descoberta de casos
de discordancia se, contrariamente ao preceito de Bridgman,
os dois procedimentos operacionais tivessem sido concebidos
como diferentes maneiras de medir a mesma quantidade, desig-
nada simplesmente como ‘comprimento’? Nao havendo mais
consisténcia entre os dois procedimentos, um dos critérios teria
de ser abandonado: o termo ‘comprimento’ continuaria a ser
usado, mas com uma interpretacdo operacional modificada.

Portanto, fosse pelo abandono de uma lei putativa, fosse
pela modificagdo da interpretacio operacional de um termo,
sempre poderia ser feito um ajuste aos resultados empiricos dis-
cordantes.

Além disso — e esta ¢ uma objecio muito mais séria —
seria dificil, sendo impossivel, aderir estritamentc ao preceito
de Bridgman. A medida que vdo tomando corpo as leis e even-
tualmente os principios tedricos numa area em investigagdo,
seus conceitos vdo-se ligando de varios modos entre si e com
0s conceitos previamente disponiveis. E esses vinculos forne-
cem muitas vezes critérios “operacionais” de aplicagdo inteira-
mente novos. Assim, as leis que vinculam a resisténcia elétrica
de um metal & sua temperatura permitem a construgdo de um
termOmetro de resisténcia; a lei que relaciona a temperatura
de um gds a pressdo constante com o seu volume é a base de
um termOmetro de gas; termel € um aparelho que mede tempe-
ratura usando o efeito termoelétrico; o pirdbmetro éptico deter-
mina a temperatura dos corpos muito quentes medindo o brilho
da radiagdo que eles emitem; e as leis ¢ os principios tedricos
fornecem uma ampla variedade de maneiras para medir distan-
cias: o decréscimo da pressdo atmosférica com a altitude € a
base dos altimetros barométricos, usados nos avides; distin-
cias submarinas sd3o fregiientemente medidas determinando o
tempo de percurso de sinais sonoros; pequenas distincias astro-
némicas sdo medidas por triangulagdo Optica ou por sinais de
radar; a distdncia dos aglomerados globulares de estrelas e dos
sistemas galdticos € inferida, segundo leis, do periodo e do
brilho aparente de certas estrelas varidveis nesses sistemas; ¢ a
medida de distincias muito pequenas pode envolver o uso, além
de pressupor a teoria, de microscOpios Opticos, microscopios
eletrOnicos, procedimentos espectrogrificos, métodos que em-
pregam a difragdo de raios X e vdrios outros. O preceito suge-
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rido por Bridgman nos obrigaria a distinguir uma variedade
correspondente de conceitos de temperatura e de comprimento.
E ainda assim a lista estaria longe de ser completa; pois a
rigor o uso de dois bardmetros, diferindo de algum modo na
fabricacdo, para medir altitudes — ou de dois microscépios
diferentes, para determinar o comprimento das bactérias — de-
veria ser considerado como determinando dois conceitos dife-
rentes de comprimento, de vez que os detalhes operacionais
ndo seriam exatamente os mesmos. O preceito operacionalista
em pauta nos obrigaria assim a provocar uma proliferagfio de
conceitos de comprimento, de temperatura e de todos os outros
conceitos cientificos, ndo s6 praticamente intratdvel, mas teori-
camente intermindvel. E isso seria renunciar a um dos princi-
pais objetivos da Ciéncia, que é o de atingir uma descrigdo
simples ¢ sistematicamente unificada dos fendmenos empiricos.

A sistematizacdo cientifica requer o estabelecimento de
diversas relagbes, por leis ou principios tedricos, entre os dife-
rentes aspectos do mundo empirico que séo caracterizados pelos
conceitos cientificos. Estes sdo como que os nds de uma rede
cujos fios sdo formados pelas leis e pelos principios tedricos.
Um desses nds, por exemplo, ¢ o conceito de temperatura,
ligado aos outros nés- por “fios ndémicos”, dos quais fazem
parte as leis que formam a base dos diferentes métodos termo-
métricos. Quanto maior for o nimero de fios que terminam
num nd conceptual tanto mais forte serd o papel sistematizador,
ou a importincia sistemdtica deste. De resto, a simplicidade no
sentido de economia de conceitos é trago importante de uma boa
teoria cientifica. Pode-se dizer, em linhas gerais, que a signi-
ficacdo sistemdtica dos conceitos num sistema teoricamente
econémico é mais forte que a dos conceitos numa teoria
menos econdmica para 0 mesmo assunto.

Portanto, consideracbes de importincia sistemética militam
fortemente contra a proliferacdo de conceitos decorrente do

preceito segundo o qual critérios operacionais diferentes deter-

minam diferentes conceitos. E, de fato, numa teoria cientifica ndo
se encontra distingdo alguma entre diferentes conceitos de com-
primento (por exemplo), caracterizados individualmente pelas
suas préprias defini¢des operacionais. Antes, a teoria consi-
dera um conceito basico de comprimento e virios modos,
mais ou menos precisos, de medir comprimentos em diferentes
circunstancias, indicando muitas vezes o dominio e a precisdo
do método de medida.
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Além disso, o desenvolvimento de um sistema de leis —
e em especial de uma teoria — conduz freqiientemente a uma
modificagdo dos critérios operacionais originalmente adotados
para alguns conceitos centrais. Por exemplo, uma caracteriza-
¢do operacional de comprimento terd que especificar, entre
outras coisas, uma unidade de medida que, normalmente, é
definida como a distdncia entre dois tragos gravados numa par-
ticular barra de metal. Mas as leis e os principios tedricos da
Fisica mostram que a distdncia entre os tragos varia com a
temperatura da barra € com quaisquer esforgos a que possa
estar submetida. Para assegurar um padrdo uniforme de com-
primento, torna-se entdo necessario acrescentar certas condigdes
a definicdo inicial. O metro, por exemplo, é definido pela dis-
tincia de dois tracos gravados no Metro Padrio Internacional
— que é uma barra feita de platina iridiada, com uma se¢éo
reta peculiar em forma de X quando a barra estd na tempe-
ratura do gelo fundente e estd simetricamente suportada por
dois rolos, colocados perpendicularmente ao seu comprimento
num plano horizontal e separados por 0,571 metros. A se¢édo
peculiar foi desenhada para garantir o méiximo de rigidez da
barra; as especificagdes quanto ao suporte procuraram evitar a
diminuta modificagdo por flexdo da distdncia entre os tragos,
depois que a andlise tedrica mostrou que a colocagdo prescrita
para os rolos é a melhor possivel no sentido que a distancia entre
os tragos fica virtualmente inalterada para pequenas alteragdes
na posigdo dos rolos.

Consideremos um outro exemplo. Um dos mais antigos e
dos mais importantes critérios empiricos para a medida do
tempo foi fornecido pelas uniformidades nos movimentos apa-
rentes do Sol ¢ das estrelas fixas: tomou-se, como unidade de
tempo, o tempo decorrido entre duas passagens consecutivas
de um désses astros pela mesma posicdo aparente (por exem-
plo, do Sol pela sua posi¢do zénite). Unidades menores foram
“operacionalmente” caracterizadas por meio de relogios de sol,
ampulhetas, clepsidras e, mais tarde, pelos péndulos. Obser-
ve-se que nesta fase ndo faz sentido indagar se dois dias solares
diferentes ou duas oscilagdes completas diferentes de-um pén-
dulo sdo “realmente” de mesma duragdo. O opcracionismo
corretamente nos lembra que nessa fase os critérios especifi-

6 Uma exposigio dos detalhes e das consideragdes teéricas subjacentes pode
ser encontrada em Norman Feather, Mass, Length and Time (Baltimore, Mary-
land: Penguin Books, 1961), cap. 2
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cados servem para definir a igualdade de duragdo e, portanto,
a questdo de saber se os periodos temporais marcados por eles
sdo iguais s6 pode receber a resposta trivial: sim — por con-
vengao definidora. A afirmagdo da igualdade deles ndo é um
juizo sobre fatos empiricos que poderia ser um engano.

Mas a formulagdo e o progressivo refinamento das leis e
das teorias que encerram o conceito do tempo conduziram a
uma modificacdo desses critérios operacionais iniciais. Assim,
de acordo com a Mecénica Clissica, o periodo de um péndulo
depende de sua amplitude; e, de acordo com a teoria heliocén-
trica, que justifica o movimento aparente dos astros pela rota-
¢do diaria da Terra em torno do seu eixo e pela sua revolugio
anual em torno do Sol, combinada com a teoria newtoniana,
os diferentesy dias solares tém duragbes temporais desiguais
ainda que a Terra gire com velocidade angular constante. Mas
em virtude do atrito provocado pelas marés e outros fatores
semelhantes esta velocidade angular deve diminuir lentamente,
o que se confirma pela comparagdo das datas registradas para
certos eclipses solares na antiguidade com as calculadas a partir
dos dados astronOmicos atuais. Assim, os processos original-
mente empregados para a medida do tempo passaram a ser tra-
tados como capazes de fornecer uma medida aproximada; e
eventualmente, por motivos tedricos, sistemas novos ¢ inteira-
mente diversos — tais como o relégio de quartzo e os reldgios
atdmicos — passaram a ser adotados como fontes de escalas
de tempo mais precisas.

Mas como ¢ possivel que as leis ou as teorias mostrem a
inexatiddo dos critérios operacionais para os proprios termos
em que elas sdo formuladas — critérios que devem ser pressu-
postos e usados na verificagdo dessas mesmas leis ou teorias?
O processo pode ser comparado ao da construgido de uma ponte
sobre um rio: de inicio, a ponte é colocada sobre pontdes ou
sobre suportes provisérios ancorados no fundo do rio; em
seguida a ponte ¢ usada como plataforma para melhorar e
mesmo deslocar as fundacoes; finalmente € ajustada e recebe
uma superestrutura para se transformar num todo bem fundado
e estruturalmente seguro. As leis e as teorias cientificas podem
ser basecadas em dados obtidos por meio de critérios operacio-
nais inicialmente adotados, mas sem se ajustarem com exati-
ddo a esses dados; pois, como vimos, outras consideragoes, entre
as quais a de simplicidade sistemética, desempenham um papel
importante na adogdo das hipdteses cientificas. E como as
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Jeis e os principios tedricos assim aceitos passam, pelo menos
provisoriamente, a exprimir corretamente as relacdes entre 05
conceitos que neles figuram, ndo é de surpreender que os pri-
mitivos critérios operacionais venham a ser encarados como
capazes de fornecer caracterizagdes somente aproximadas desses
conceitos.

A significagdo empirica refletida nos claros critérios de
aplicagdo, a que o operacionismo dd com razéo tanta impor-
tincia, ndo é o Unico desiderato para os conceitos cientificos.
A significagdo sistematica € outra exigéncia indispensavel — a
tal ponto que a interpretagio empirica dos conceitos tedricos
pode ser alterada no interesse de encarecer o poder sistemati-
zador da rede tebrica. Na investigagdo cientifica, a formagio
de conceitos e a formagdo de teorias devem caminhar de maos
dadas.

SOBRE AS QUESTOES “OPERACIONALMENTE SEM SENTIDO”

Um dos problemas intrigantes que Bridgman discute, para
ilustrar o uso critico das normas operacionais, refere-se a possi-
bilidade de haver uma mudanga inverificdvel na escala absoluta
de comprimento. N#o é possivel que todas as distdncias no
universo estejam variando constantemente de modo a dupli-
carem de valor cada 24 horas?’” Este fendmeno nunca poderia
ser percebido pela Ciéncia, uma vez que as barras usadas na
determinagdio operacional dos comprimentos alongar-se-iam na
mesma proporgdo. Bridgman conclui dai que a questio ndo
tem sentido: julgada pelas normas operacionais, ndo haveria
tal expansio do universo; pretender que ainda assim ela possa
ocorrer — desconhecida e para sempre imperceptivel para nos
— & algo sem significagdo operacional, sem conseqiiéncias ve-
rificdveis mediante operages de medida.

Esta apreciagdo tem que ser mudada quando considera-
mos que em Fisica o conceito de comprimento ndo € usado iso-
ladamente, mas em leis ou teorias que o vinculam a outros
conceitos. A combinacio da hipbtese da expansdo universal
com outros principios da Fisica, que servem entdo de hip6teses
auxiliares (cf. capitulo 3), conduz de fato a implicagdes ope-

7 Esta formulagio ¢é ligeiramente mais especifica que a de Bridgmaq '(na
p. 28 de The Logic of Modern Physics), mas deixa intatos os pontos decisivos.
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racionalmente verificveis. Por exemplo, se a hipitese é ver-
dadeira, entdo o tempo gasto por um sinal sonoro para percorrer
a distdncia entre dois pontos — digamos, as margens opostas
de um lago — duplicaria cada 24 horas; e isso seria verificavel.
Mas se modificarmos a hipétese acrescentando a suposigdo de
que a velocidade dos sinais sonoros e eletromagnéticos aumenta
exatamente na mesma propor¢do que todas as distAncias?
Ainda assim a nova hip6tese teria implicagdes verificaveis; por
exemplo, se admitirmos que a expansdo universal ndo afeta a
producdo de energia nas estrelas como o Sol, o brilho delas
decresceria 4 quarta parte do valor inicial em cada periodo
de 24 horas, pois durante este tempo a superficie quadrupli-
caria. Assim, a impossibilidade de verificagdo operacional de
uma hipétese tomada isoladamente ndo € razdo suficiente para
rejeitd-la como desprovida de conteddo empirico ou como
cientificamente sem sentido. Devemos, antes, considerd-la no
contexto sistemditico das outras leis e hipiteses em que vai
funcionar € examinar as implicagdes verificdveis que pode
entdo originar. O que ndo quer dizer que este procedimento
dé significagdo a todas as hiplteses que possam ser propostas;
entre outras, as hipdteses sobre forgas vitais e sobre afinidades
naturais universais, discutidas anteriormente, continuariam
excluidas.

O CARATER DAS SENTENGAS INTERPRETATIVAS

O que dissemos sobre o operacionismo foi sugerido pelo
pensamento que uma teoria s6 é aplicdvel aos fenOmenos em-
piricos depois de ter seus termos caracteristicos conveniente-
mente interpretados mediante um vocabuldrio pré-teérico, isto
¢, aceito independentemente dela. Nossa discussdo mostrou que
a concepgdo operacionista dessa interpretagio fornece sugestdes
proveitosas, mas requer modificacdes considerdveis. Em par-
ticular, tivemos que rejeitar a tese de que um conceito cientifico
¢ “sin6nimo” de um conjunto de operagbes. Pois, primeiro,
pode haver — e os hd habitualmente — viérios critérios alter-
nativos de aplicagdo para um mesmo termo, baseados em dife-
rentes conjuntos de operagdes. Segundo, para compreender o
significado de um termo cientifico e usa-lo apropriadamente,
hd que conhecer também seu papel sistematizador indicado
pelos principios teéricos em que funciona € que o vinculam a

ForMAGAO DE CONCEITOS 125

outros termos da teoria. Terceiro, um termo cientifico nio
pode ser considerado “sindnimo” de um conjunto de operagdes
no sentido de ter o seu significado completamente determinado
por elas, pois, como vimos, elas s6 fornecem critérios de apli-
cacdo para um termo dentro de uma limitada faixa de condi-
¢oes; por exemplo, as operagdes que usam régua e termdmetro
s6 fornecem interpretacées parciais para os termos ‘tempera-
tura’ e ‘comprimento’, vilidas apenas dentro de uma faixa
limitada de circunsténcias.

Vistos assim, os critérios operacionais dizem menos que
0 que se pede a uma defini¢io plena. Ha entretanto um outro
ponto de vista segundo o qual eles dizem mais — na realidade,
muito mais do que habitualmente se entende por uma definigdo.
Ordinariamente, concebe-se uma definicio estipulativa como
uma sentenca que introduz um termo conveniente ou um sim-
bolo abreviativo simplesmente especificando o seu significado,
sem acrescentar qualquer informagdo fatual. Mas dois crité-
rios operacionais para um mesmo termo tém implicacdes empi-
ricas se, como ¢ fregiiente, houver superposi¢io dos dominios
de aplicagdo e se mantivermos o requisito de consisténcia para
critérios operacionais alternativos, como observamos anterior-
mente. Vimos que, se diferentes procedimentos forem adota-
dos como critérios de aplicagdio para um mesmo termo, deflui
dos enunciados desses critérios que nos casos onde se aplica
mais de um daqueles procedimentos os resultados serio os
mesmos, e essa implicagdo tem o carater de uma generalizagio
empirica. O enunciado considerado anteriormente, que exprime
a igualdade numérica dos comprimentos “6ptico” e “tatil” em
todos os casos em que ambos os procedimentos possam ser
usados, € um exemplo. Outro é o que assevera a igualdade das
leituras feitas com termOmetro de mercirio ¢ com termdmetro
de élcool no intervalo em que tanto o merciirio como o alcool
sdo liquidos. Este enunciado é uma conseqiiéncia da estipula-
¢do de que qualquer um dos dois termbmetros pode ser usado
na determinagdo operacional das temperaturas. Em suma, as
sentencas interpretativas, que fornecem critérios de aplicagdo
para os termos cientificos, combinam freqiientemente a fungio
estipulativa de uma defini¢do com a fungio descritiva de uma
generalizagdo empirica.

Hé ainda um outro ponto de vista interessante ¢ impor-
tante, segundo o qual as sentengas interpretativas diferem das
definicbes no sentido considerado anteriormente. Os termos
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cientificos sdo freqiientemente usados apenas em locugdes ou
frases de certa forma caracteristica; por exemplo, o conceito
de dureza, tal como estd caracterizado pelo teste do ri_sco, des-
tina-se a servir apenas em expressdes da forma ‘o mmegal m
é mais duro que o mineral my’ e em outras frases que sao de-
finiveis mediante tais expressoes. Nesses casos, € suf’lcx.ente
ter uma interpretagdo para aquelas express§es caracteristicas.
No nosso exemplo, tal interpretagdo é fornecxdz} pelo exame do
risco, que dd um significado empirico a ‘my € mais duro que
me’ mas nio ao termo ‘dureza’ em Si, nem a CXpressoes como
‘o mineral m é duro’ ou ‘a dureza do mineral m € tanto’.
Enunciados que especificam plenamente o significado de
um contexto particular que contém um termo dado sdo cha-
mados definicdes contextuais, para distingui-los das charpa@a_s
defini¢es explicitas, tais como: ‘Acido’ terd o mesmo signifi-
cado de ‘eletrélito que fornece fons de hidrogénio’. Por analo-
gia, pode-se dizer entdo que as sentencas i.nterpr‘etatl\ias para
uma teoria cientifica fornecem usualmente interpretagdes con-
textuais para os termos tedricos. As vdrias maneiras d‘e med{r
comprimento, por exemplo, ndo interpretam o termo ‘compri-
mento’ em si mas somente expressdes como ‘o comprimento
da distancia entre os pontos A ¢ B’ e ‘o comprimento da linha
I’; os critérios para a medida do tempo nada dizem sobre o
conceito de tempo em geral; e assim por diante. No caso de
certos conceitos tedricos, como ‘dtomo’, ‘eléctron’, ‘féton’, so-
mente contextos muito especiais € um tanto restritos.Pod-eum
permitir uma interpretagdo que forneca base para vel:lf_lcac;ao
experimental. Certo, é possivel dar uma defini¢do teorica do
termo ‘eléctron’, isto é, que empregue outros termos teoricos
(‘eléctron’ quer dizer ‘particula elementar cuja massa em re-
pouso é 9,107 X 102 g, cuja carga é 4,802 X 10‘1'0 fran-
klin e cujo giro é de meia unidade’); mas como seria uma
definicio operacional do termo? Cert'am-e.nte' ndo podemos
esperar que sejam dadas regras operacionais para determinar
se o termo ‘eléctron’ se aplica a um dado objeto — isto ¢,
se o objeto é um eléctron. O que pode ser formuladq sdo inter-
pretacdes contextuais para certas espécies de enunciados con-
tendo o termo ‘eléctron’, tais como: ‘existem eléctrons na su-
perficie desta esfera de metal isolada’, ‘eléctron§ estﬁersca-
pando deste electrédio’, ‘este rastro de condensagdo na cdmara
de nuvem marca a trajetdéria de um eléctron’, e analngs. 0
mesmo se poderia dizer dos conceitos de campo elétrico €

ForMAagAo DE CONCEITOS 127

campo magnético. Critérios operacionais podem ser formu-
lados para verificar a estrutura e a intensidade deles em regides
dadas, mediante o comportamento de corpos de prova, traje-
térias de particulas, fios percorridos por correntes etc. Mas
tais critérios s6 serdo validos em condi¢Bes especiais, experi-
mentalmente favoraveis, como a homogeneidade em regido su-
ficientemente ampla ou fortes gradientes em certas distincias,
ou andlogas; um enunciado que exprimir uma condi¢do teori-
camente possivel mas altamente complicada do campo (abran-
gendo talvez fortes mudangas em distancias muito curtas) pode
ndo ter implicagOes “‘operacionalmente verificaveis”.

Podemos agora ver claramente que os termos de uma
teoria cientifica ndo podem ser pensados como tendo cada um
nimero finito de critérios operacionais especificos ou, mais
geralmente, de enunciados interpretativos ligados a eles. Pois
os enunciados interpretativos sdo pensados como determinando
os modos pelos quais as scntengas que contém o termo inter-
pretado podem ser verificadas; em outras: palavras, quando
combinados a essas sentengas, os enunciados interpretativos
devem conduzir a implicagbes verificdveis, formuladas num
vocabuldrio de antemdo disponivel. Assim, a interpretagio ope-
racional da dureza, por meio do teste do risco, permite a deri-
vagdo de implicagdes verificiveis a partir de sentengas da forma
‘m; € mais duro que my’; a interpretagio, baseada no teste pelo
papel de tornassol, faz o mesmo para sentengas da forma ‘o
liquido ! é um Aacido’, e assim por diante. Ora, as diferentes
manciras pelas quais (ou as implicagbes pelas quais) as sen-
tengas, que contém os termos de uma teoria cientifica, podem
ser verificadas estdo determinadas pelos principios de trans-
posi¢do da teoria. Esses principios, como notamos no capitulo
6, vinculam as entidades e os processos caracteristicos, supostos
pela teoria, com os fendmenos que podem ser descritos em
termos pré-tedricos, ligando assim os termos tedricos aos ja
cntendidos previamente. Mas esses principios ndo atribuem a
um termo tedrico um ndmero finito de critérios de aplicagéo,
como se vé considerando ainda uma vez o termo ‘eléctron’.
Ja observamos que nem toda sentenga que contém esse termo
terd implicagdes verificiveis bem definidas. Contudo, as sen-
tencas contendo o termo que produzem implicagdes verifica-
veis sdo de uma diversidade ilimitada, e a diversidade corres-
pondente de verificagbes ndo pode, sem arbitrariedade, ser
considerada como conforme a apenas dois, ou sete, ou vinte
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critérios diferentes de aplicagdo para o termo ‘eléctron’. Aqui,
entdio, a concepgdo de que os termos de uma teoria sdo indivi-
dualmente interpretados por um nimero finito de critérios ope-
racionais tem que ser abandonada em favor da idéia de um
conjunto de principios de transposi¢do, que ndo interpretam os
termos tedricos individualmente, mas fornecem uma variedade
indefinida de critérios de aplicagdo pela determinagdo de uma
variedade, igualmente indefinida, de implicacbes verificaveis
para os enunciados que contém um ou mais termos tedricos.

i i,

REDUCAO TEORICA

A CONTROVERSIA MECANICISMO VS. VITALISMO

Segundo a doutrina neovitalista de que ja tratamos nédo
se pode explicar certas caracteristicas dos corpos vivos —
como as de adaptacio e de auto-regulagio — sem apelar para
fatores desconhecidos nas Ciéncias Fisicas, que sdo as entelé-
quias ou forgas vitais. E, segundo a nossa andlise, o conceito
de enteléquia, tal como é usado pelos neovitalistas, ndo pode
fornecer explicagio de fendmeno biol6gico algum. As razdes
para esta conclusdo nao nos autorizam a negar que os sistemas
e processos biolégicos difiram fundamentalmente dos puramente
fisico-quimicos, como afirma a tese basica do vitalismo, contra
a qual se opde a chamada doutrina mecanicista de que os
organismos vivos nada mais sdo do que sistemas fisico-quimicos
complexos (embora ndo puramente mecdnicos, como o velho
termo ‘mecanicismo’ poderia sugerir). .

Estas concepgdes antagdnicas foram assunto de longos e
calorosos debates, cujos detalhes ndo podemos reproduzir aqui.
Mas evidentemente a questdo s6 pode ser discutida com pro-
veito se a significacio das teses opostas for suficientemente
esclarecida para revelar que tipos de argumento e de evidén-
cia podem ser sustentados no problema e como poderia ser
decidida a controvérsia. E este problema, tipicamente filo-
séfico, de esclarecer as concepgbes antagbnicas que vamos
agora considerar; como veremos, o resultado de nossas re-
flexdes terd também certas implicagBes quanto 2 possibilidade
de decidir a questdo.

Sem duvida a questio é saber se os organismos vivos
sio “meramente”, ou exclusivamente, sistemas fisico-quimicos.
Mas, qual é o sentido de dizer que eles o sdo? Nossas obser-
vagdes introdutdrias sugerem que podemos sintetizar a doutrina
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do mecanicismo numa dupla tese: (M;) todas as caracteristicas
dos organismos vivos sdo caracteristicas fisico-quimicas —
podem ficar completamente descritas em termos dos conceitos
da Fisica e da Quimica; (M:) todes os aspectos do compor-
tamento dos organismos vivos, que podem ser de fato expli-
.cados, podem ser explicados mediante leis e teorias fisico-qui-
micas.

Quanto a primeira dessas asser¢des, é claro que no mo-
mento a descrigdo dos fendmenos bioldgicos requer o uso nio
somente de termos da Fisica e da Quimica, mas de termos
especificamente  bioldgicos que nfo figuram no vocabulirio
daquelas ciéncias. Tomemos, por exemplo, o enunciado ‘na
primeira etapa da mitose ocorre, entre outras coisas, uma con-
tracdo dos cromossomos no nicleo da célula que se divide’ ou
este outro, muito menos técnico: ‘um ovo de galinha fertilizado,
quando convenientemente chocado, produz um pinto’. Segundo
a tese M, todos os processos ¢ entidades bioldgicos neles
mencionados — galinha, ovos de galinha, células, ntcleos,
cromossomos, fertilizacdo e mitose — podem ser caracteriza-
dos em termos fisico-quimicos. A interpretagdo mais plausivel
desta tese € a de que os termos bioldgicos correspondentes —
‘galinha’, ‘célula’ etc. -— podem ser definidos com auxilio
de termos tomados ao vocabuldrio da Fisica e da Quimica,
© que constitui uma versio mais especifica de M;, que designa-
remos por M. Analogamente, se todos os fendmenos biols-
gicos — e, portanto, em particular, todas as uniformidades
expressas por leis biolégicas — tiverem que ser explicdveis por
meio de principios fisico-quimicos, entdo todas as leis da Bio-
logia terdo que ser derivaveis de leis e principios tedricos da
Fisica e da Quimica. A tese de que assim o é pode ser enca-
rada como uma versio mais especifica de M., que chamare-
mos My’

Os enunciados M;” e My’ exprimem conjuntamente o que
freqiientemente se chama a tese da redutibilidade da Biologia
@ Fisica e a Quimica. E uma tese concernente fanto aos con-
ceitos como as leis das disciplinas mencionadas: a redutibili-
dade dos conceitos e das leis de uma disciplina aos de outra
¢ interpretada respectivamente como definibilidade dos con-
ceitos € como derivabilidade das leis da primeira a partir dos
da dltima, Pode-se pois dizer que o mecanismo afirma a redu-
tibilidade da Biologia & Fisica e & Quimica ou, se se prefere,
que nega a autonomia da Biologia, isto €, dos conceitos e prin-
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cipios bioldgicos. Dir-se-a entdo que o neovitalismo afirma essa
autonomia e suplementa essa tese com a doutrina das'forgas
vitais. Vamos agora considerar as teses mecanicistas mais por-

menorizadamente.

REDUGCAO DOS TERMOS

A tese My, sobre a definibilidade dos termos t{iolé.gic.og,
ndo pretende, claro, afirmar a possibilidade de atribuir signifi-
cados fisico-quimicos aos termos biolégicos por defini¢des esti-
pulativas arbitrdrias. Admite sem discussdo que 0s termos no
vocabuldrio da Biologia tenham significados técnicos definidos,
mas pretende que, num sentido que devemos tentar esclarecer,
a significagdo deles possa ser adequadamente expressa com au-
xilio de conceitos da Fisica e da Quimica. O que a tese afir-
ma, entdo, é a possibilidade de serem dadas “definicGes des-
critivas” dos conceitos biolégicos em termos de Fisica e de
Quimica, conforme a classificagdo das defini¢des que apresen-
tamos em linhas gerais no capitulo 7. Ora, no caso, essas de-
finigdes descritivas dificilmente poderiam ser analiticas. Pois
seria obviamente falso pretender que para cada termo biold-
gico — por exemplo, ‘ovo de galinha’, ‘retina’, ‘mitose’, ‘virus’,
‘hormdnio’ — exista uma expressio em termos fisico-quimicos
que tenha o mesmo significado, no sentido em que ‘grianga’ tem
o mesmo significado que, ou ¢ sindnimo de, ‘menino ou me-
nina’, Seria mesmo dificil indicar um sé termo biolégico para
0 quzil se pudesse dar um sin6nimo fisico-quimico; e seria absur-
do atribuir ao mecanicismo tal interpretacio de sua tese. Mas
uma definicio descritiva também pode ser compreendida num
sentido menos estrito, em que o definiens ndo precisa ter o
mesmo significado, ou intencdo, que o definiendum, mas  so-
mente a mesma extensdo, ou aplicagdo. O definiens entao es-
pecifica condigdes que s&o, de fato, satisfeitas por .tc%dos 0S Casos,
e somente por eles, aos quais se aplica o defzmendu:nf.’ Um
exemplo tradicional é a definicdo de ‘homem’ como bipede
implume’; ndo assevera que a palavra ‘homem’ tenha o mesmo
significado que a expressio ‘bipede implume’, mas apenas que
tem a mesma extensdo, que o termo ‘homem’ se aplica a todas
as coisas que sdo bipedes implumes e somente a estas, ou que
ser um bipede implume ¢ condigdo necesséria € suficiente para
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ser um ho'm_em. Podemos referir-nos a enunciados deste género
;:omo definicbes em extensdo e podemos esquematizd-los na
orma.

tem a mesma extensio que -------

Sdo deste tipo as definibes a que um mecanicista pode

recorrer para ilustrar e apoiar sua tese. Exprimem condicdes
flslco-qul{nlcas necessérias e suficientes para a aplicabilidade dos
termos biologicos e sdo portanto os resultados de pesquisas
biofisicas ou bioquimicas quase sempre dificeis. £ o que se
exemplifica pela caracterizagdo de substincias como a penici-
lina, a testosterona e o colesterol em termos de suas estruturas
moleculares — uma faganha que permite “definir” os termos
b‘io.légicos mediante’ termos puramente quimicos. Mas tais de-
flplgﬁes ndo pretendem expressar os significados dos termos
biologicos. O significado original da palavra ‘penicilina’, por
exemplo, teria que ser indicado caracterizando a penicilina co-
mo uma substincia bactericida produzida pelo fungo Penicillium
notatum, a testosterona é originalmente definida como um hor-
mdnio sexual masculino, produzido pelos testiculos; e assim
por diante. A caracterizacdo dessas substincias pela estrutura
molecular ¢ alcan¢ada ndo por anélise do significado, mas por
agélise quimica; o resultado constitui uma descoberta bioqui-
mica, e ndo l6gica ou filosofica, expresso por leis empiricas e
ndo por declaracdes de sinonimia. Na realidade, ao aceitarmos
as caracterizagéeg quimicas como novas defini¢cdes dos termos
biolégicos, fazemos uma mudanga nio s6 de significado ou in-
tencdo, mas também de extensdo. Pois os critérios quimicos
classificam como penicilina ou como testosterona certas subs-
tdncias que ndo foram produzidas por sistemas orginicos, mas
foram sintetizadas num laboratdrio.
o O importante a reter é que o estabelecimento de tais de-
finicdes requer pesquisa empirica. Portanto, em geral, saber se
um termo bioldgico & “definivel” somente 2 custa de termos
de Fisica ¢ de Quimica é uma questdo que nio pode ser res-
pondida pela simples contemplagéo do significado, ou por qual-
quer outro procedimento ndo-empirico. Logo, a tese My ndo
pode ser estabelecida nem refutada por razdes a priori, isto é,
por consideracdes que possam ser desenvolvidas “anteriormen-
te”" & — ou, melhor, independentemente da — evidéncia em-
pirica. '
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REDUGAO DAS LEIS

Passamos agora a segunda tese, Mz, na nossa interpre-
tagio do mecanicismo — a que afirma serem as leis e os prin-
cipios teéricos da Biologia derivéveis dos da Fisica e da Quimica.
E claro que dedugdes l6gicas a partir de enunciados formula-
dos exclusivamente em termos de Fisica ¢ de Quimica ndo
chegardo a leis caracteristicamente biolGgicas, de vez que estas
t8m que conter também termos especificamente biol6gicos.!
Para obter essas leis, precisamos de premissas adicionais, que
exprimam conexdes entre as caracteristicas fisico-quimicas e as
biolégicas. A situagdo 16gica aqui é a mesma que existe no
uso explanatério de uma teoria, onde sdo exigidos principios
de transposi¢do, além dos principios tedricos internos, para a
derivagio de conseqiiéncias que podem ser expressas exclusi-
vamente em termos pré-tedricos. Aqui, para deduzir leis bio-
16gicas de leis fisico-quimicas, sdo necessirias premissas adi-
cionais que contenham termos bioldgicos e termos fisico-qui-
micos ¢ tenham o carater de leis que vinculam certos aspectos
fisico-quimicos de um fendmeno a certos aspectos biol6gicos.
Um enunciado conectivo desta espécie pode tomar a forma
especial das leis que acabamos de considerar e que servem
de base a uma definicio em extensdo dos termos bioldgicos,
pois afirmam que a presenga de certas caracteristicas fisico-qui-
micas (por exemplo, uma substincia ser de tal e tal estrutura
molecular) é condi¢do necessdria e suficiente para a presenca
de certas caracteristicas biol6gicas (por exemplo, ser testoste-
rona). Outros enunciados conectivos podem exprimir condi¢oes
fisico-quimicas que sdo necessirias mas ndo suficientes, ou con-
di¢es que sdo suficientes mas ndo necessirias para uma dada
caracteristica biolégica. As generalizagdes ‘onde existe verte-
brado vivo existe oxigénio’ e ‘qualquer fibra nervosa conduz

1 Poderia parecer 6bvio que as conseqiléncias logicamente dedutiveis de um
conjunto de premissas nio possam conter termos ‘‘novos”, isto €, termos que
nio ocorram nas premissas. Ora, o enunciado de Fisica: ‘Um gis se expande
quando aquecido sob pressdo constante’ implica logicamente ‘Um gds se expande
ou se tramsforma num enxame de mosquitos quando sob pressao constante’, que
é um enunciado de Biologia. Mas a mesma premissa de Fisica permite também
a dedugdo dos enunciados ‘Um gis se expande ou ndo s¢ transtorma num enxame
de mosquitos quando aquecido sob pressio constante’, ‘Um gas se expande ou
se transforma num coelho quando aquecido sob pressdo constante’ etc. Em
geral, qualquer enunciado de Biologia que pode ser deduzido de uma lei fisica
tem esta peculiaridade: substituindo os termos especificamente biolégicos que nele
ocorrem por suas negagbes Ou por quaisquer outros termos, obtém-se uma sen-
tenga igualmente deduzivel da lei fisica. Neste sentido a lei fisica fracassa como
explicagio de qualquer fendmeno especificamente bioidgico.
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impulsos elétricos’ sdo do primeiro tipo; o enunciado que o
gés tabun (caracterizado por sua estrutura molecular) bloqueia
a atividade nervosa e por isso causa a morte no homem é do
segundo tipo. E muitos outros tipos de enunciados conectivos
sdo concebiveis.

Uma forma muito simples de derivagdo de uma lei bio-
l6gica a partir de uma lei fisico-quimica poderia ser esquema-
tizada da seguinte maneira: Sejam ‘Py, ‘Py expressdes que
contém apenas termos fisico-quimicos e sejam ‘By’, ‘By’ expres-
soes que contém um ou mais de um termo especificamente
biol6gico (podendo conter também termos fisico-quimicos). Se-
ja uma lei fisico-quimica de enunciado ‘todos os casos de P;
sdo casos de Py’ — que chamaremos Lr — e sejam dadas as
seguintes leis de conexdo: ‘Todos os casos de B, sido casos
de Py’ ¢ ‘Todos os casos de P; sdo casos de By (a primeira
diz que as condicdes fisico-quimicas de tipo P; sio necessa-
rias para a ocorréncia do estado ou condi¢io biolégicos By, a se-
gunda, que as condi¢des fisico-quimicas Pz sdo suficientes para
o aspecto biolégico Bz). Entdo, como se v& facilmente, uma
lei puramente biolégica pode ser logicamente deduzida da lei
fisico-quimica Lp em conjungdo com as leis de conexdo, a sa-
ber: ‘todos os casos de B; sdo casos de By’ (ou ‘Sempre que
ocorrerem os aspectos biolégicos By, ocorrerdo também os aspec-
tos bioldgicos Bz').

Em geral, pois, o nimero de leis biolégicas explicdveis
mediante leis fisico-quimicas depende do ndmero de leis de
conexao convenientes que possam ser estabelecidas. E isso,
mais uma vez, ndo pode ser decidido por argumentos a priori;

a resposta s6 pode ser encontrada pela pesquisa biolégica e
biofisica.

REFORMULAGAO DO MECANICISMO

Sem divida, as teorias da Fisica ¢ da Quimica e as leis
de conexdo que sdo disponiveis no momento atual ndo bas-
tam para reduzir os termos e as leis da Biologia aos da Fisica
e da Quimica. Mas a pesquisa neste terreno avanga rapida-
mente, fazendo sempre crescer o alcance da interpretagdo fisi-
co-quimica dos fendmenos bioldgicos. Poder-se-ia entdo inter-
pretar o mecanicismo como a opinido de que no futuro a Bio-
logia serd reduzida a Fisica e & Quimica. Mas esta formulagio

R
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ndo pode ser feita sem cautela. Pois na nossa discus§§o adxrg—
timos ser possivel separar claramente oS termos de Fisica e de
Quimica de um lado e os especificamente biolbgicos do outro.
Certo, diante de qualquer termo cientifico at‘uz}ln}ent@ em uso,
¢ provavel que ndo haja dificuldade em decidir lntl}lt.xvamente
se ele pertence a um ou a outro desses vocabuldrios ou 2
nenhum deles. Mas seria muito dificil formular e?zph‘cl'tamente
critérios gerais mediante os quais qualquer termo cientifico ago—
ra em uso, ¢ também qualquer termo que venl}a a ser introdu-
zido no futuro, possa ser identificado de modo inequivoco como
pertencente ao vocabuldrio especifico de :ta} disciplina particular.
Pode mesmo ser impossivel dar tf.lis’ Critérios. Pois no decorrer
da pesquisa futura a linha diviséria entre a Biologia ¢ a
Fisica-e-Quimica pode tornar-se tdo pouco nitida como abque
separa nos nossos dias a Fisica da Quimica. Pode mlgto em
acontecer que teorias futuras, f-ormulada_s em termos de espe-
cies inteiramente novas, fornecam explicagbes tanto para 0S
fendmenos atualmente chamados biolégicps como para oslfp'le
sdo agora denominados fisicos ou quimicos. No vocabq ario
de uma tal teoria unificante a distingdo entre termos fisico-
quimicos e termos biologicos nﬁq teria mais ,se.ntldo, nem a
questdo de reduzir a Biologia a Fisica e a Quimica. )

Um desenvolvimento tedrico deste género, qntretapto, nao
estd ainda a nosso alcance. E enquanto r}ﬁ_() estiver, ¢ melhor
interpretar o mecanicismo como um principio heuristico, ccznsz
um preceito orientador das pesquisas, do que como umzla.\ _
ou uma teoria sobre a natureza dos fenomvenos.bm‘logxcos. ssim
compreendido, o mecanicismo es’ti.mula o ‘crcntlsta ? HﬁISlStl;
na procura de teorias basicas f1§1c-o—gl_11mlcas dos enome;:gs
bioldgicos, em vez de se re-signar’ a opln}ao.d-e que oS qoncexd 08
e principios da Fisica ¢ da QulmAlca sdo impotentes par.a[lf r
uma explicagiio adequada dos fendmenos d,a ylda. 'Os t(rlm gr
alcangados pela pesquisa biofisica e b1\oqu1rmca orientada Pta-
este preceito constituem uma credencial a qual a concepgao Vi
lista nada tem a contrapor.

REDUGAO DA PSICOLOGIA; O BEHAVIORISMO

A questio da redutibilidade também foi lgvantada- pz}ra
outras disciplinas cientificas além da Biologia. E ¢ de particular
interesse no caso da Psicologia, onde se coloca no famoso pro-
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blema psicofisico, isto é, no problema da relacio entre o corpo
¢ o espirito. Uma concepsdo reducionista da Psicologia sus-
tenta, grosso modo, que todos os fendmenos psicolégicos sdo
fundamentalmente de natureza bioldgica ou fisico-quimica; ou,
mais precisamente, que os termos e leis especificos da Psico-
logia podem ser reduzidos aos da Biologia, Quimica ¢ Fisica.
Entendendo-se por redugdo o mesmo que antes, valem aqui os
mesmos comentdrios gerais. Assim sendo, a “defini¢io” redu-
tiva de um termo psicolégico requer a especificacio de con-
di¢des bioldgicas ou fisico-quimicas que sejam necessarias e
suficientes & ocorréncia da caracteristica, estado ou processo
mental (tais como inteligéncia, fome, alucinagdo, sonho) corres-
pondente ao termo. E a redugdo das leis psicolégicas requer
principios convenientes de conexdo, contendo termos psicoldgi-
cos, além de termos bioldgicos ou fisico-quimicos.

De fato, sdo conhecidos alguns desses principios de cone-
x&0, que exprimem condi¢des necessdrias ou suficientes para
certos estados psicolégicos: privar alguém de alimento, 4gua ou
oportunidade para repouso ¢ suficiente para a ocorréncia de
fome, sede ou fadiga; a administragdo de certas drogas pode
ser suficiente para a ocorréncia de alucinagdes; a presenca de
certos ligamentos nervosos é necessdria i ocorréncia de certas
sensagdes € 4 percepgdo visual; um fornecimento apropriado
de oxigénio ao cérebro € necessirio a atividade mental ¢ mes-
mo a consciéncia.

Uma classe especialmente importante de indicadores bio-
l6gicos ou fisicos de estados e eventos psicoldgicos consiste
no comportamento publicamente observavel do individuo a
quem se atribui esses estados e eventos. Por esse comporta-
mento se entende ndo s6 manifestagbes em larga escala, direta-
mente observaveis, como os movimentos dos COrpos, as expres-
sOes faciais, o enrubescimento, as exclamacdes verbais, a exe-
cugdo de certas tarefas (como nos testes psicolégicos), mas
também reagSes mais sutis, como as variagbes de pressdo san-
gliinea e de batidas do coraciio, a condutibilidade da pele, a
quimica do sangue. Assim é que a fadiga pode manifestar-se
tanto em exclamagdes faladas (“Eu me sinto cansado” etc.),
como na diminui¢do da rapidez e da qualidade com que se
executa uma tarefa, no bocejar e em alteragBes fisioldgicas; ou
que certos processos afetivos e emocionais se fazem acompanhar
por mudangas na resisténcia aparente da pele, medida pelos
“detectores de mentira”; ou que as preferéncias e a hierarquia
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de valores de uma pessoa se exprimem no modo pelo qual ela
escolhe entre certas ofertas relevantes, ¢ as suas crengas nas
exclamagdes verbais que dela podem ser obtidas e também nos
modos de agir — por exemplo, a crenga de um viajante de
que uma estrada estd fechada pode revelar-se no fato de ele
tomar um desvio.

Certos tipos de comportamento “aberto” (publicamente
observdvel) manifestado por uma pessoa sob “estimulos” ou
“testes” apropriados s3o largamente usados em Psicologia como
critérios operacionais para constatar a presenca de um deter-
minado estado psicol6gico ou de uma determinada propriedade
psicologica da pessoa em questdo. As respostas dadas por
uma pessoa a um questiondrio apropriado siio indices da inte-
ligéncia ou da introversio; a salivacdo, a intensidade do choque
elétrico para alcangar a comida ou a quantidade de comida
consumida sdo manifestacdes da fome de um animal. Na me-
dida em que os estimulos ¢ os resultados podem ser descritos
em termos bioldgicos ou fisico-quimicos, pode-se dizer que os
critérios resultantes fornecem especificagdes parciais do signi-
ficado de expressdes psicolégicas em termos dos vocabuldrios
da Biologia, da Quimica e da Fisica. Embora muitas vezes
mencionados como defini¢des operacionais, nio determinam na
realidade condigdes necessdrias e suficientes para os termos psi-
colgicos: a situagdo l6gica ¢ inteiramente semelhante & que
encontramos ac examinar a relagdo entre os termos bioldgicos
e os do vocabuldrio da Fisica e da Quimica.

O behaviorismo ¢ uma escola de pensamento influente em
Psicologia que, em suas multiplas formas, tem uma orientagio
fundamentalmente reducionista; num sentido mais ou menos
estrito, procura reduzir qualquer discurso sobre fendmenos psi-
colégicos a um discurso sobre fendémenos de comportamento.
Uma forma de behaviorismo especialmente preocupada em ga-
rantir a verificabilidade objetiva das hipéteses ¢ teorias psicolé-
gicas insiste em que todos os termos psicolégicos devem ter
critérios claramente especificados de aplicagdo, formulados em
termos de comportamento, ¢ que as hipéteses e teorias psicol6-
gicas devem ter implicacGes concernentes ao comportamento pu-
blicamente observavel. Esta escola de pensamento rejeita, em
particular, toda confianga em métodos como a introspecgio,
que s6 pode ser usada pela prépria pessoa numa exploragio
fenomenalistica do seu universo mental; e nido admite como
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dado psicolégico nenhum fenémeno psicolégico “privado” —
sensagfio, sentimento, esperanca, receio etc. — que 08 métodos
introspectivos pretendem revelar.

Enquanto os behavioristas concordam em insistir nos cri-
térios objetivos de comportamento para caracteristicas, estados
e eventos psicoldgicos, diferem (ou sdo omissos) quanto a re-
lagio entre os fendmenos psicolégicos e os correspondentes,
muitas vezes sutis e complexos, fendmenos de comportamento
— se estes sdo simplesmente manifestagbes publicas daqueles
ou se os fendmenos psicolégicos sdo, em sentido claro, idénti-
cos a certos estados, propriedades ou eventos complexos de
comportamento. Uma versdo recente do behaviorismo, que
exerceu forte influéncia na andlise filosofica dos conceitos psi-
coldgicos, sustenta que os termos psicol6gicos, embora se re-
firam ostensivamente a estados mentais e a processos “no espi-
rito”, servem, na realidade, simplesmente como meios de falar
‘sobre aspectos mais ou menos intricados do comportamento
— especificamente sobre propensdes ou disposigdes a com-
portar-se de maneira caracteristica em certas situages. Nesta
concepgdo, dizer de uma pessoa que ¢ inteligente é dizer que
ela tende a agir ou tem disposi¢do para agir de certo modo ca-
racteristico; a saber, de modo que normalmente qualificarfamos
como agdo inteligente nas mesmas ciscunstancias. Dizer de al-
guém que fala russo ndo é dizer, claro, que esteja constante-
mente pronunciando expressdes russas, mas que & capaz de uma
espécie especifica de comportamento que se revela em situagoes
particulares ¢ que € geralmente considerado caracteristico de
uma pessoa que compreende ¢ fala russo. Pensar em Viena,
gostar de jazz, ser honesto, ser esquecido, ver certas coisas, ter
certas vontades, tudo isso pode ser concebido de modo seme-
Thante. E concebendo-o desta maneira — sustenta esta forma
do behaviorismo — a gente se liberta do que hd de descon-
certante no problema do corpo e do espirito: ndo ha mais que
procurar pelo “fantasma na méquina”,? pelas entidades ¢ pelos
processos mentais que estdo por “tras” da fachada fisica.
Cabe aqui uma analogia. De um cronémetro que marcha muito
bem diz-se que tem uma precisdo muito alta; atribuir alta pre-
cisio a ele é equivalente a dizer que marcha muito bem. Nao

2 A expressio foi forjada por Gilbert Ryle, cujo livro The Concepts of
Mind (Londres: Hutchinson, 1949), estimulante e influente, desenvolve pormenori-
zadamente uma concep¢io dos fendmenos psicolégicos e das locughes psicolégicas
que € behaviorista no sentido aqui rapidamente esbogado.

4

e, e

—
L .

REpuUcA0 TEORICA 139

faz sentido, portanto, perguntar de que modo esse agente nio-
substancial, a precisdo, atua sobre o mecanismo do relégio; nem
faz sentido perguntar o que acontece a precisdo quando o relé-
gio para de funcionar. Analogamente, nesta versdo do behavio-
rismo, ndo faz sentido perguntar como eventos ou caracteristicas
mentais modificam o comportamento de um organismo.

Esta concepcio, que contribuiu grandemente para esclare-
cer o papel dos conceitos psicolgicos, € evidentemente de teor
reducionista; segundo ela, os conceitos da Psicologia permitem
um modo eficiente e conveniente de falar sobre as estruturas su-
tis do comportamento. Entretanto, os argumentos que a supor-
tam ndo estabelecem que todos os conceitos da Psicologia se-
jam realmente definiveis em termos de conceifos ndo-psicoldgi-
cos da espécie requerida para descrever um comportamento
aberto ou disposigbes de comportamento; ¢ isso por duas razoes,
pelo menos. Primeiro, ¢ muito duvidoso que todas as espécies
de situagdo em que uma pessoa, por exemplo, possa “agir inte-
ligentemente” e as espécies particulares de agdo que as classifi-
quem como inteligentes em cada uma dessas situagdes fiquem
incluidas numa definigdo clara e plenamente explicita. Segundo,
parece que as circunstincias sob as quais, e as maneiras pelas
quais, a inteligéncia ou a coragem ou a malevoléncia podem
manifestar-se em comportamento aberto ndo podem ser adequa-
damente enunciadas em térmos de um “vocabuldrio puramente
behavioristico”, que contivesse apenas, além dos termos de Fi-
sica, de Quimica e de Biologia, expressdes ndo-técnicas da lin-
guagem quotidiana como ‘sacudir a cabega’, ‘estender a mao’,
‘retrair-se’, ‘fazer careta’, ‘rir’ ¢ andlogas: parece que sdo neces-
sarios também termos psicol6gicos para caracterizar as espécies
de estruturas de comportamento, ou disposi¢des e capacidades
de comportamento, que termos como ‘cansado’, ‘inteligente’,
‘sabe russo’ indicam ao que se presume. Pois saber se o com-
portamento aberto de alguém numa dada situacdo qualifica-o
como inteligente, corajoso, temeririo, cortés, rudc etc. nio
depende simplesmente dos fatos que constituem a situagdo, mas,
¢ de um modo muito importante, do que esse alguém sabe ou
acredita sobre a situagdio em que se encontra, Um homem que
caminha sem titubear para uma mata onde se encontra um
ledo faminto ndo estd agindo corajosamente se ndo. acreditar (e
portanto ndo souber) que cxiste um ledo na mata. Analoga-
mente, saber se o comportamento de uma pessoa numa dada si-
tuagdo qualifica-o como inteligente, dependera do que ele acre-
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dita sobre a situagido e dos objetivos que ele quer atingir pela
sua agdo. Parece assim que, para caracterizar as formas, pro-
pensdes ou capacidades de comportamento a que se referem os
termos psicologicos precisamos de outros termos psicoldgicos,
além de um vocabuldrio behavioristico conveniente. Esta con-
sideracio nio prova, claro, que seja impossivel uma reducio
dos termos psicologicos @ um vocabulario behavioristico, mas
adverte que a possibilidade de uma tal reduc@o néo ficou estabe-
lecida pelo tipo de andlise que apreciamos.

Qutra disciplina a que se pensou que a Psicologia pudesse
ser eventualmente reduzida € a Fisiologia, e especialmente a
Neurofisiologia; mas aqui também uma redugdo plena no sen-
tido especificado anteriormente ndo pode sequer ser vislum-
brada.

Finalmente, devemos registrar que questGes de redutibili-
dade surgem também a respeito das Ciéncias Sociais, particular-
mente a proposito da doutrina do individualismo metodolégico,3
segundo a qual todos os fendmenos sociais devem ser descritos,
analisados e explicados em termos de situagdes dos agentes in-
dividuais envolvidos neles, mediante leis e teorias concernentes
ao comportamento individual. A descricdo da “situagdo” de
um agente teria que levar em conta seus motivos e suas crengas
assim como seu estado fisioldgico e os diversos fatores fisicos,
quimicos e biol6gicos do seu ambiente. Pode-se pois dizer da
doutrina do individualismo metodolégico que ela implica a re-
dutibilidade dos conceitos e leis das Ciéncias Sociais (num sen-
tido amplo, incluindo Psicologia de grupo, Teoria do compor-
tamento econdmico e andlogos) aos da Psicologia individual,
Biologia, Quimica e¢ Fisica. Mas os problemas assim levanta-
dos escapam ao alcance deste livro. Pertencem & Filosofia das
Ciéncias Sociais ¢ s6 foram mencionados aqui como ilustragio
adicional do problema da redutibilidade tedrica e como exemplo
das varias afinidades logicas ¢ metodoldgicas que existem entre
as Ciéncias Naturais e as Sociais.

3 Uma Iicida discussdio desta doutrina se encontra em E. Nagel, The Struc-
ture of Sclence, pp. 535-46.
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Obras de autores individuais
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P. Caws, The Philosophy of Science. Princeton: D. Van Nostrand Co.,
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légicos, metodolégicos e filoséficos do teorizar cientifico.

A, GRUNBAUM, Philosophical Problems of Space and Time. Nova
York: Alfred A. Knopf, 1963. Obra muito substancial, que exa-
mina com cuidado e com profundidade a estrutura do espago e do
tempo A luz das teorias recentes da Fisica e da Matematica.

N. R. HaNSON, Patterns of Discovery. Cambridge, Inglaterra: Cam-
bridge University Press, 1958. Estudo sugestivo das bases e da
fungdo das teorias cientificas focalizando as teorias da Fisica Clas-
sica e da Fisica Moderna sobre as particulas.

C. G. HEMPEL, Aspects of Scientific Explanation and Other Essays in
the Philosophy of Science. Nova York: The Free Press, 196S.
Inclui diversos ensaios sobre a formagio e explanagio dos con-
ceitos nas Ciéncias Naturais e Sociais e em Historiografia.
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E. NAGEL, The Structure of Science. Nova York: Harcourt, Brace & World,
Inc., 1961. Esta obra excepcional apresenta uma exposi¢ao siste-
matica e completa, assim como uma analise luminosa, de uma
enorme variedade de problemas metodolégicos e filos6ficos sobre
as leis, as teorias e os modos de explicagdo nas Ciéncias Naturais
¢ Sociais e em Historiografia.

K. R. PoppER, The Logic of Scientific Discovery. Londres: Hutchinson
and Co.; Nova York: Basic Books, Inc., 1959. Obra estimulante e
altamente original que se ocupa especialmente da estrutura légica
e da verificacio das teorias cientificas. Nivel moderadamente
avangado. (Também em brochura.)

H. ReicHENBAacH, The Philosophy of Space and Time. Nova York:
Dover Publications, 1958. (Brochura.) Um exame, moderada-
mente técnico, mas bastante licido da natureza do espago e tempo
3 luz da teoria da relatividade restrita e generalizada.

L. SCHEFFLER, The Anatomy of Inquiry. Nova York: Alfred A. Knopf,
1963. FEstudo analitico avangado dos conceitos de explicagio,
significagio empirica, ¢ confirmagdo.

S. TouLMIN, The Philosophy of Science. Londres: Hutchinson’s Uni-
versity Library, 1953. Livro sugestivo, de carater introdutdrio, que
se ocupa especialmente da natureza das leis, das teorias e do
determinismo cientifico. (Também em brochura.)

Obras substantivas sobre Ciéncia Fisica

Certo conhecimento da Ciéncia e, preferivelmente, também de sua
historia, é altamente recomendédvel para o estudo da Filosofia da Ci-
éncia; é mesmo indispensdvel para um estudo mais avangado. Os dois
livios seguintes oferecem exposi¢Oes admiravelmente licidas e substan-
ciais, de carater introdutério (sem serem de modo algum vulgarizag¢Bes),
da Ciéncia Fisica, com forte &nfase nos conceitos basicos, nos métodos
¢ no desenvolvimento historico.

G. HoLtoN e D. H. D. RoLLER, Foundations of Modern Physical Science.

Reading, Mass.: Addison-Wesley Publishing Co., 1958.

E. ROGERS, Physics for the Inquiring Mind. Princeton: Princeton Uni-

versity Press, 1960.
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