Ciéncia & Filosofia. n. 6, p. 199-25, 2000.

A FILOSOFIA DA CIENCIA DE LUDWIG BOLTZMANN:
ATOMISMO, MECANICA CLASSICA, DARWINISMO
E PLURALISMO TEORICO

ANTONIO AUGUSTO Passos VIDEIRA®

1. INTRODUCAO

Os historiadores da filosofia e da ciéncia estdo, quase que unanime-
mente, de acordo com a tese de que, apds o surgimento da ciéncia moderna
entre os séculos 16 e 17, as relagdes entre a filosofia e a ciéncia sofreram
significativas e importantes transformagoes, levando mesmo, como afirma
Paty, ao inicio da separagao, a partir de Descartes e Leibniz, entre as ativi-
dades filosoéficas e cientificas (cf. Paty 14). Embora ainda no século 18
essa separac¢do ndo estivesse inteiramente completada, pode-se afirmar que,
Ja no 1nicio do século passado, com os trabalhos dos idealistas alemaes, a
ruptura se encontrava plenamente concretizada. Apesar dessa clivagem —
que veio implicar que as duas comunidades deixassem de considerar-se
como pertencendo ao mesmo corpo intelectual — se ndo os filésofos, dadas
as dificuldades sempre crescentes de dominarem o discurso cientifico, va-
rios cientistas esforcaram-se, ainda no século |8 e durante todo o século
19, em reaproximar ambos esses dominios do conhecimento. O fato de,
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A fisica newtoniana, ou classica, tendo a mecanica como fundamen-
to a priori, estava convencida, ao menos, no caso de alguns dos epigonos
diretos de Newton, de poder desvelar a esséncia das coisas a partir do eixo
da razdo e da experiéncia. O valor ontoldgico das teorias fisicas — capaci-
dade de dizer o que é o real — ndo era colocada em questdo pela fisica
classica. Os mais ardentes defensores da teoria gravitacional newtoniana
a0 longo do século 18 acreditavam que as entidades teéricas presentes nes-
ta teoria realmente existiam. Ndo havia distin¢do entre o mundo das teori-
as cientificas e a natureza fisica. Por exemplo, fazendo analogias com os
fendmenos elétricos, os filésofos da natureza (os fisicos do Século das
Luzes) acreditavam que existiam fluidos elétricos na natureza. Isso por-
que, por essa €poca, uma parte da ciéncia fisica, a excecao da mecanica,
estava fundamentada sobre principios substancialistas. Sendo breve, pode-
se afirmar que até os primeiros anos do século 19, a fisica dividia-se em
dois grandes grupos de cientistas: o primeiro grupo defenderia a idéia de
que a ciéncia natural pode determinar, conhecendo-as, as esséncias da na-
tureza; o segundo negarva a existéncia dessa possibilidade. Para esse se-
gundo grupo, mesmo existindo a necessidade, maior ou menor, dependendo
do caso em consideragdo, de se recorrer a modelos mecanicos, muitas ve-
zes extremamente detalhados, sobre o modo de funcionamento da nature-
za, € falso supor que os constituintes desses modelos verdadeiramente
existem na natureza.

Entretanto, a partir da extensdo dos principios, fisicos e matemati-
cos, pertencentes a mecanica a outros ramos da fisica, como a acustica ou
aos dominios dos fendomenos do calor e da luz, essa ciéncia passou a sofrer
importantes transformagdes cientifico-epistemolégicas. Desde o inicio do
século 19, a fisica tomou uma nova orienta¢cao manifestamente fenomeno-
I6gica. Assim, durante todo esse século, e tendo por causa essa transfor-
mac¢ao mencionada acima, a fisica ndo mais se questionava acerca da
natureza ontolégica ou esséncia, de seu objeto, mas, sim, acerca dos con-
ceitos mais apropriados para alcangar a sua tarefa de compreender a natu-
reza. Ao fazer isso, a fisica nao mais se interessava pela ontologia (ela nao
mais procura saber aquilo que estd “para além” do fen6meno), mas apenas
por questdes epistemolégicas, nomeadamente de tom kantiano, e metodo-
16gicas. Estas iltimas incluem a indagagao acerca da validade e do sentido
de vdrios objetivos da antiga fisica.
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fisica de entdo, poderia reintroduzir a no¢ao de substancia, pedra angular
dos “velhos e ultrapassados” sistemas metafisicos que tinham que ser en-
terrados e esquecidos, como um dos pilares dessa mesma ciéncia. Para
Mach, o caminho mais seguro para a fisica é o da observacao (cf. Cassirer
5, p- 100).

Um outro fisico que propds, independentemente de Mach, um obje-
tivo semelhante foi Gustav Kirchhoff (1824-1887), persistindo, todavia,
algumas diferencas entre eles. Enquanto Mach empregou as suas pesqui-
sas em psicofisica para chegar aos almejados resultados no plano episte-
molégico, Kirchkoff, o co-descobridor da analise espectral, partiu de
consideragdes internas a mecénica para afirmar que a fisica deveria aban-
donar as suas tentativas de explicar os fen6menos naturais, devendo ter
como objetivo apenas descrevé-los (cf. Kirchhoff 10). Contudo, essa nova
concep¢ao epistemoldgica nao surge do nada, sendo fruto de um movi-
mento que tem as suas raizes no inicio do século passado e no seio da
ciéncia francesa, que era, entdo, predominante no cendrio europeu. Esse
movimento, no inicio subterrdneo, e a partir do tempo de Mach e Kirchhoff,
explicito e agressivo, torna possivel que, cem anos apés a entronizagao do
mecanicismo por d’Alembert, Kirchhoff declare que nao mais existe hie-
rarquia nem, portanto, sentido privilegiado na ordem dos fen6menos estu-
dados pela ci€ncia. A conseqiiéncia dessa afirmac¢ao ja nos € conhecida: a
fisica nao mais pode tentar determinar as esséncias das coisas, devendo
permanecer no nivel da descri¢do e da classificagdo. Assim, a for¢a nada
mais € do que um caso particular de funcdo; como conseqiiéncia, a for¢a
nada mais faz do que relacionar dois conjuntos de fatos em termos de
antecedentes e conseqiientes.

Caso nos recordemos do lugar de relevancia dado por Helmholtz e
Wundt a esse principio, podemos compreender que a mecanica, na pers-
pectiva condicionada pela fenomenologia, ndo podia permanecer como
estava. A andlise machiana da fisica refor¢ard a necessidade de se reformular
a fisica e, particularmente, a mecanica. Mach questionava a relagdo, até
entdo tida como inquestiondvel, entre a fisica e a mecanica. Para ele, as
cores, 0s sons, os instantes de tempo etc. eram os unicos e verdadeiros
elementos da ciéncia fisica. Ele observa que, se isso for correto, serd pre-
ciso estabelecer uma distin¢do entre a exigéncia de uma causalidade ne-
cessaria a compreensdao da natureza e o postulado de um fundamento
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sobrevivéncia de suas teorias preferidas, garantindo, no entanto, um lugar
para outras teorias.

A capacidade de uma teoria cientifica de prever novos fen6menos
nao a torna capaz de pressentir o seu proprio futuro nem, conseqiiente-
mente, o da ci€ncia. Por outro lado, uma teoria que ja deu bons resultados
ndo deve ser abandonada. Reconhecer os limites cientificos de uma teoria
nao quer dizer que ela se encontra excluida do dominio da ciéncia. Prova-
velmente, foi tendo como causa a incapacidade de prever o futuro de uma
teoria que levou Boltzmann a tentar melhor compreender o processo de
desenvolvimento da ciéncia. Apoiando-se em sua interpretacao do darwi-
nismo, ele chega a algumas conclusdes bastante pertinentes e que vao lhe
dar uma confianca suplementar no caminho que se havia proposto percor-
rer. Toda teoria deve possuir a oportunidade de permanecer no dominio
cientifico mesmo tendo a necessidade de se submeter a restri¢oes, ou limi-
tacdes em seu dominio de validade, passando simplesmente o seu dominio
de aplicagdo a ser mais restrito do que anteriormente. Além disso, nenhu-
ma teoria tem direito de se considerar como a mais capaz de dizer o que €
a realidade ou real. Uma teoria cientifica, como Boltzmann sempre afir-
mou, ndo possui nenhum valor ontolégico; ela ndo pode ascender ao nivel
das esséncias, ultrapassando o plano determinado pelos fendmenos. O va-
lor de verdade de uma teoria ndo € determinado em fun¢ao da capacidade
de especificar aquilo que esta por detrds do nivel fenoménico. Uma teoria
¢ “verdadeira” se, por meio das suas implicagdes (previsdes, por exem-
plo), ela conduz a resultados que correspondem a experiéncia. Como sera
visto no préximo item, para Boltzmann, uma teoria cientifica nada mais é
do que uma representagao da natureza.

4. A TEORIA CIENTIFICA COMO REPRESENTACAO

Ao afirmar que uma teoria cientifica € uma representa¢do, Boltzmann
coloca-se em uma perspectiva diferente daquela de Mach e de Ostwald.
Apesar das diferencas epistemoldgicas existentes entre ambos, Mach e
Ostwald procuraram introduzir nas ciéncias naturais fundamentalmente a
mesma concepg¢io fenomenoldgica. Para eles, as teorias fisicas t€ém como
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objetivo descrever aquilo que € percebido pelos 6rgaos sensoriais huma-
nos, organizando aquilo que é “colhido” por esses em um todo coerente €
econdmico. Nesse trabalho de organizacao, a faculdade intelectual huma-
na ¢ meramente passiva. Tudo aquilo que é importante para uma boa reali-
zagdo da tarefa cientifica jd estd dado pela observagdo. A posi¢cdo da
Boltzmann era completamente diferente. Mesmo nao acreditando que as
leis do pensamento, as responsaveis pelo trabalho de elaboragao das teori-
as cientificas, fossem imutaveis (Videira 17), ele considerava que a razao
humana € a fonte e um dos “lugares” de origem dessas teorias', dessas
representagdes. Em um outro contexto, no qual ndo existe referéncia direta
a Boltzmann, Paty se aproxima bastante daquilo que o fisico austriaco
tomava por representagio:

Representar ndo é uma funcio passiva do entendimen-
to, e noés, alidas, veremos que as representacoes fisicas, por
exemplo, sdo verdadeiras constru¢ées dindmicas, as quais
visam explicitar rela¢des na estrutura profunda do real, re-
lacdes manifestadas pelos lagos racionais entre proposicoes
e pela capacidade correlativa de predicao. Essa representa-
¢do se pretende ‘compreensdo da realidade’ e verdadeira
explicacdo (Paty 15, p. 15).

Compreendida dessa maneira, uma representacao € elaborada a par-
tir de conceitos que sao, eles também, produtos daquela mesma atividade
criadora. Nao se deve esquecer que as leis da fisica se referem a casos
ideais e ndo aquilo que é diretamente observado. Isso € uma outra maneira
de dizer que a fisica ndo pretende decifrar o que € o real enquanto catego-
ria ontoldgica, mas apenas compreender essa mesma realidade. Esta €,
portanto, distinta de um conceito cientifico, tal como, por exemplo, o ato-
mo. Este ultimo existe na medida em que possui um valor explicativo, ja
que ele é produto de uma certa teorizagao cientifica, seja ela matematica

' A outra experiéncia, ndo somente a atual, é a experiéncia histdria, aquela
concretizada no processo evolutivo humano.
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deduzir], a partir de uma equacgio energética, as equacdes
de movimento ainda que para uma particula material, isso
para nao falar daquelas equacdes pertencentes a um siste-
ma com um numero arbitrario de graus de liberdade (citado
em Brush 4, p. 196-7).

As palavras de Sommerfeld fazem-nos perceber aquilo que estava
em jogo na defesa boltzmaniana do atomismo. Em um primeiro momento,
aquilo que o fisico considera como tendo possibilidade de ser real surge
como uma deducdo estabelecida a partir da malha de principios fisicos e
de equagdes matemadticas constituintes de sua teoria. A confrontagdo com
a experiéncia, responsavel pela validagdao do conceito fisico, vem em se-
guida. Assim, tem-se como evidente que a teoria € uma coisa e que a rea-
lidade € uma outra. As relagdes entre teoria e realidade se constituem, nao
apenas porque existe uma correspondéncia de ordem experimental, mas
porque a representa¢ao, que decorre daquela mesma malha e antes da com-
para¢ao, possul um conteuido suscetivel de ser objetivado e, portanto, de
corresponder ao real. E justamente essa caracteristica da representacdo a
responsavel pela diferenca entre a posi¢ao de Boltzmann e aquela defendi-
da pelos fenomendlogos. Todavia, existe um ponto comum esposado por
essas duas concepgoes epistemoldgicas; as representacOes, ou teorias, nao
mais procuram dizer o que € o real. Persistindo, no entanto, entre eles uma
diferenca muito importante: a representacao nao possui a mesma funcgao.

Para Mach, a teoria terd realizado sua tarefa caso tenha conseguido
descrever aquilo que € dado pela observagao, sem que haja necessidade de
introduzir elementos ficticios ou hipotéticos. A primazia € concedida aos
fatos empiricos e a teoria lhes € submetida, o que faz com que um elemen-
to tedrico nada mais seja do que uma cdpia da experiéncia. Mas se cada
elemento de uma teoria corresponde a um fato, ou mesmo a um conjunto
de fatos, a teoria também pode ser considerada como verdadeira, caso to-
dos os seus elementos sejam capazes de vincularem-se a experiéncia. Con-
tudo, sendo assim, uma teoria, tal como a teoria da gravitagdao de Newton,
teria que, entdo, ser revisada em sua totalidade. Nenhuma experiéncia se
comporta como a lei da gravidade prescreve. De mais a mais, o conceito
de forga central no modelo newtoniano nao possui nenhum corresponden-
te no real. Caso nos lembremos dos sucessos obtidos pela teoria newtoniana,
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cientifica é composta de dois niveis distintos e separados. A primeira parte
€ formal e ndo possui relagdo com a experiéncia. Apesar disso, no segundo
livro, quando surge o momento apropriado para se fazer essa juncio, de
“Os principios da mecdnica”, Hertz relaciona a parte formal de sua teoria
sobre a mecanica com a experiéncia. Embora as conseqiiéncias epistemo-
l6gicas dessa distingdo sejam muitas, nés aqui consideraremos apenas a
que diz respeito a atividade da razdo. Para Hertz, esta tdltima possui um
campo de a¢do muito mais largo e amplo do que para Mach, ndo sendo os
seus movimentos limitados pela experiéncia. Os conceitos fundamentais
da fisica — os “frutos” da razdo — sdo modelos para a experiéncia, seja a
atual, seja a virtual. A certeza desses conceitos fundamentais néo é fixada
no momento de sua criagdo, podendo variar dentro de certos limites.

5. O PLURALISMO TEORICO

Toda e qualquer apresentac@o sobre a epistemologia de Boltzmann
fica incompleta caso se deixe de mencionar o seu tema principal, comumente
denominado pluralismo tedrico. Para ele, ndo existe qualquer método ci-
entifico (ou teoria) que seja intrinsecamente melhor que qualquer outro;
nenhum método (ou teoria), sob risco de transformar-se em dogma, pode
pretender excluir do dominio cientifico outros métodos (ou teorias) cienti-
ficos possiveis.

Uma teoria que se torna um dogma deve ser considerada como cons-
tituindo um perigo para a ciéncia, pois nesse caso passa a ser considerada
como a uUnica verdade existente, ndo dando possibilidade para que outras
teorias possam surgir € ajudar os cientistas em seu trabalho de compreen-
sao da natureza. Como conseqili€ncia dessa situagao, ocorre que o progres-
so da ciéncia, talvez a sua principal caracteristica, passa a estar ameagado.
Com efeito, Boltzmann considerava que o progresso da ciéncia seria pos-
sivel caso existissem vdrias teorias que permitissem a comunidade cienti-
fica escolher aquela que seria a mais capaz de representar os fendmenos. E
necessdrio que exista uma competicao entre os diferentes métodos, ou teo-
rias; competicdo que se assemelha aquela existente nos mundos animal e
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vegetal, tal como apresentado por Darwin em sua teoria da evolugdo. Em
outras palavras, o progresso cientifico se realiza gragas ao concurso, ou
coexisténcia, de vdrias teorias que asseguram aos cientistas a possibilida-
de de construir representagdes, quem sabe, mais adequadas que as antigas.
Em suma, o progresso cientifico torna-se possivel em decorréncia do plu-
ralismo tedrico.

Mesmo sendo realista naquilo que concerne a existéncia do mundo
exterior, a negacdo dessa existéncia conduziria aqueles que defendiam uma
tal idéia a um solipsismo sem saida (cf. Boltzmann 2, p. 168-73). Boltzmann
nao aceita uma das conseqii€ncias possiveis da posi¢do realista, a saber: as
teorias cientificas estariam em condi¢des de determinar quais sdao os com-
ponentes ultimos da natureza. Com isso, ele quer dizer que, e como j4
tivemos oportunidade de observar anteriormente, as teorias cientificas nao
possuem valor ontolégico. Boltzmann substitui o conceito de “adequacao”
pelo conceito de verdade enquanto critério para julgar o valor, ou o alcan-
ce, cientifico das teorias. A verdade ndo poderia ser o critério dltimo, pois
ela pressupde uma capacidade da teoria cientifica de determinar a realida-
de em si. A adequagdo significa simplesmente que uma teoria A é mais
adequada que uma outra teoria B, jd que ela torna mais inteligiveis certos
fendmenos que escapam a segunda teoria. O critério de adequac¢ao permi-
te, assim, afirmar que qualquer teoria cientifica € uma representacao ou
imagem. Para Boltzmann, toda teoria € uma pura imagem interna, ou men-
tal, tendo como objetivo a constru¢do de imagens internas do mundo exte-
rior. Essas imagens existem no homem, servindo-lhe de guia em seu trabalho
de reflexdo. A atividade de constru¢c@ao das imagens internas, da mesma
forma que o trabalho de aperfeicoamento de seus graus de adequagéo ao
mundo exterior, € instintivo no homem (ibidem), ou seja, a construgio de
imagens ndo € um privilégio pertencente apenas aos cientistas. Desde o
seu aparecimento na Terra os homens fizeram e fazem uso dessa capacida-
de para tentar controlar o ambiente a sua volta. A fim de poder sobreviver,
eles precisaram agir e intervir sobre esse mesmo meio ambiente. Todas as
representagoes, inclusive aquelas nomeadas teorias, tinham e t€ém um lado
pratico que possibilita ao homem tirar melhor proveito da natureza.

Segundo Boltzmann, as leis do pensamento sdo as responsaveis pe-
las representagdes e tém como origem o cérebro (id., ibid., p. 179). Na
teoria darwiniana a qual Boltzmann adere, o processo de evolugado biolo-
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gica ndo possui fim nem um objetivo determinado a priori. Todas as espé-
cies animais e vegetais podem sofrer modifica¢cdes em suas estruturas bio-
I6gicas, inclusive o cérebro humano. Assim, é errbneo pensar que essas
leis sdo as “fiadoras” da infalibilidade do conhecimento humano. Nio so-
mente esse conhecimento pode ser modificado, corrigido e refutado, mas
mesmo as leis que tornam possivel esse conhecimento podem igualmente
s€-lo. No caso especifico da ciéncia, essa auséncia de infalibilidade signi-
fica que a sua evolug@o ndo possui um ponto final e que ela nio é um meio
para conquistar verdades. A ciéncia se desenvolve. Tal como na evolugéo
bioldgica, € impossivel conhecer o resultado ltimo do processo evolutivo,
o final do desenvolvimento cientifico permanece igualmente em aberto.

A histéria do processo evolutivo sofrido pela humanidade devera
ensinar, aos que se dedicam a ciéncia, a prudéncia necessaria para evitar
perigosas e dogmadticas generalizagOes cientificas e epistemoldgicas que
podem conduzir a exclusdo de certas teses que poderao vir a ser aceitas no
futuro:

Com efeito, ja que a histéria da ciéncia mostra como as
generalizacgodes epistemoldgicas tornaram-se freqiientemente
falsas, ndao sera possivel que a repugnincia moderna pelas
representacdes detalhadas, como pela distin¢cdo entre for-
mas qualitativamente diferentes de energia, seja um retro-
cesso? Quem prevé o futuro? Deixais-nos lugar para todas
as linhas de pesquisa; acabemos com todo o dogmatismo, seja
ele atomista ou anti-atomista! Ao apresentar a teoria dos
gases como uma analogia mecanica, nés ja indicamos, atra-
vés da escolha dessa palavra, como estamos longe do ponto
de vista que encararia na matéria visivel as verdadeiras
propriedades das pequenissimas particulas do corpo (Boltz-
mann 3, p. 26).
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6. A FISICA TEORICA ENTRE A METAFISICA E O EMPIRISMO

A 1mpossibilidade de prever o futuro de uma teoria cientifica e a
falta de certeza quanto a natureza exata das leis do pensamento, presentes
nestas palavras de Boltzmann, remete-nos de volta a mais cara dentre to-
das as suas teses epistemolégicas, o seu pluralismo tedrico. Esta idéia €
reforcada pelo fato de toda teoria cientifica ser uma representacao, nao
tendo meios, portanto, para ascender ao nivel do real, o que ndo quer dizer
que, para Boltzmann, representar significa o mesmo que descrever, para
Mach. Este tltimo considerava que o ideal a ser seguido por toda teoria
cientifica é descrever completamente os fatos, ainda que de maneira
assintética, ja que as teorias ndo tém como atingir completamente o seu
objetivo; elas aproximam-se dele pouco a pouco, embora sem realizd-lo
totalmente:

Esse ideal é o inventario completo e claro dos fatos de
um dominio, o qual deve ser ordenado de maneira econdmi-
ca, simples e utilizavel, e tdo visivel na disposicao, que, caso
seja possivel, esse inventdrio possa ser mantido em mente
sem qualquer outro meio auxiliar (Mach 11, p. 461).

Mach evitava ao midximo, chegando mesmo a desaconselhar vee-
mentemente, o uso de elementos considerados como artificiais, especula-
tivos e estranhos ao dominio de fatos que se queria descrever. Contudo,
havia uma situagdo na qual esse uso era permitido: aquele de uma teoria
cientifica ainda inacabada. O emprego de elementos arbitrarios significava
necessariamente que a teoria em questdo nao havia ainda sido capaz de
inventariar, de forma completa, a totalidade dos fatos pertencentes ao seu
dominio. A presenca de elementos oriundos das reflexdes feitas pelos ci-
entistas queria dizer que ainda havia o que ser aperfeicoado na teoria.

A posicdo de Boltzmann, no que concerne ao emprego de elementos
arbitrarios ou hipéteses, era completamente diferente da defendida pelo
seu antecessor na Faculdade de Filosofia da Universidade de Viena. Ele
acreditava ser completamente impossivel aos cientistas ndo introduzir na
experiéncia elementos que eles mesmo haviam elaborado, ja que, e como
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Disso [do fato de que a teoria est4 em relagdo com a
natureza, da mesma maneira que o signo com o significado]
segue-se que 0 nosso objetivo nio pode ser de encontrar uma
teoria absolutamente correta mas, sim, de encontrar uma
imagem, a mais simples possivel, que seja capaz de repre-
sentar o fendmeno. Pode-se mesmo pensar que existam duas
teorias cientificas diferentes e que, todas as duas, igualmente
estejam de acordo com os fendmenos. Apesar de serem total-
mente diferentes, sdo ambas igualmente corretas. A afir-
macdo — existe uma unica teoria correta — somente pode ser
a expressdo de nossa crencga subjetiva acerca [do fato] que
nao pode existir mais do que uma imagem capaz de estar de
acordo com os fendmenos.

Para Pierre Duhem (1861-1916), explicar quer dizer “despojar a rea-
lidade das aparéncias que a envolvem em véus, a fim de ver essa realidade
nua e face a face” (Duhem 8, p. 3-4). Assim, explicar ndo € outra coisa do
que determinar a esséncia constitutiva da realidade, daf advindo uma expli-
cacao possuir valor ontolégico. Para que se possa determinar aquilo que
constitui a realidade das aparéncias, a observacao nao € suficiente ja que:

A observacio dos fendmenos fisicos ndo nos coloca em
relacdo com a realidade que se esconde sob as aparéncias
sensiveis, mas com essas mesmas aparéncias sensiveis, to-
madas em uma forma particular e concreta (id., ibid., p. 4).

Caso a ciéncia — no nosso caso — a fisica, queira ver face a face a
realidade das aparéncias, € preciso que ela responda as seguintes questdes:
“Existe uma realidade material distinta das aparéncias sensiveis?” e “Qual
¢ a natureza dessa realidade?” (id., ibid., p. 7). Mas ja que as respostas a
essas questoes nao sao obtidas mediante o método experimental (idem 7),
o qual ndo conhece outra dimensdao do que a das aparéncias sensiveis, a
solugdo dessas questdes transcende os métodos de observagao empregados
pela fisica; ela é objeto da metafisica (idem 8, p. 7-8). Contudo, e ainda
segundo Duhem, uma tal conclusio é falsa porque os objetos de discurso
da fisica e da metafisica nada possuem em comum. A primeira refere-se a
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realidade apreendidas pelos sentidos e ela o faz utilizando simbolos mate-
maticos que ndo possuem relagdes com a experiéncia objetiva. Por outro
lado, as doutrinas metafisicas sdo compostas de juizos acerca dessa mes-
ma realidade objetiva.

A partir daquilo que foi dito acima, é possivel compreender a defini-
¢do de fisica teérica de Duhem como sendo uma constru¢io simbdlica
elaborada para resumir, em um pequeno nimero de defini¢des e principi-
os, o conjunto de leis experimentais. Boltzmann nido pensa ser necessario
interditar o emprego do conceito de explicag¢do, o que o coloca em uma
posi¢do diferente da de Duhem. Segundo ele, basta que se o redefina, mes-
mo sabendo-se que o seu correspondente fisico ndo significa que os fisi-
cos, enquanto manipuladores de teorias e de experi€ncias, possam observar
a realidade nua. Assim, explicar, em fisica, significa que a representagio
da experiéncia exige a elaboragdo de modelos, baseados em hipéteses, que
sejam capazes de sugerir qual € o papel de um objeto fisico em uma teoria.
Em outras palavras, o esfor¢o do fisico teérico é o de compreender, quali-
tativa e quantitativamente, os fendmenos ja conhecidos ou que venham a
ser, sem que alguém se veja obrigado a conhecer a esséncia da realidade.

Mas, para que o conceito de explicacao de Boltzmann se torne per-
feitamente claro, € preciso que se compreenda aquilo que ele nomeava por
“realidade das entidades fisicas” Boltzmann reconhece que, uma vez que
a teoria conquistou o mundo, o que significa que se encontra imerso no
mundo das teorias, existe sempre o perigo de tomar as imagens pela reali-
dade. A dnica maneira de escapar disso € submetendo, de novo e o mais
cedo possivel, as imagens ao teste experimental. A realidade das represen-
tacOes fisicas (leis e teorias) ndo é de natureza sensorial; elas sdao constru-
¢oes, portanto, elas sdo abstragoes.

Um dos principais objetivos da ciéncia € prever novos fendmenos.
Essa previsao se dd empregando-se teorias cientificas, as quais, em dltima
instancia sdo, como ja tivemos ocasido de observar, produto da capacidade
intelectual dos homens. Prever significa ver antes. Mais precisamente: pre-
ver significa antecipar, ser capaz de saber que alguma coisa vai acontecer
antes mesmo de sua efetiva realizagdo. No caso especifico da ci€ncia, pre-
ver € 0 mesmo que ver mediante as teorias e leis que compdem o conheci-
mento cientifico. Assim, sdo as teorias cientificas que capacitaram os
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cientistas a prever. Mas por que possuem elas essa capacidade? Em outros
termos, o que € uma teoria cientifica?

Segundo Boltzmann, uma teoria cientifica € uma representacao que
existe no cérebro do cientista, elaborada com o intuito de dar conta, nao
somente daquilo que ele observa com os seus instrumentos cientificos,
mas também daquilo que ele prevé como novos fendmenos, ou seja, fen6-
menos que ainda nao foram observados, seja em laboratério, seja no meio
ambiente.

Algumas vezes, aquilo que ja se encontra integrado a fisica ndo €
suficiente para tornar possivel a elaboragdo de uma representacido da nature-
za. Quando isso se dé4, € preciso que o cientista seja criativo, mostrando-se
capaz de inventar novos “utensilios” (leis, conceitos, modelos, instrumen-
tos e dispositivos de medida, teorias etc.). Freqiientemente, uma das ma-
neiras mais comuns de empregar a criatividade cientifica aparece no
momento da elaboracdao de uma hipétese. Pode-se definir uma hipétese
como sendo uma afirmac¢ao ainda ndo demonstrada ou comprovada: seu
valor de verdade permanece em suspenso.

Opondo-se a Mach, Boltzmann observa que as leis da fisica refe-
rem-se a casos ideais. Um caso ideal ndao é outra coisa que um sistema
despido de tudo aquilo que ndo € pertinente a descri¢do e a explicacdo do
fendbmeno em questdo. Existe, portanto, entre o caso ideal e o caso atual
diferencas qualitativas significativas. Mas como se faz, segundo Boltz-
mann, para se passar do caso atual ao caso ideal? Os parametros fisicos
que permanecem apos o trabalho de “limpeza” foram selecionados em fun-
¢ao de uma escolha prévia feita pelo cientista. Este tiltimo pretende estudar
algumas caracteristicas de um fendmeno e, para isso, ele deve previamente
determinar quais sdo os parametros que desempenham um papel importan-
te nesse mesmo fen6meno. O cientista sé pode fazer essa escolha caso
lance mao de hipéteses, permitindo determinar se um certo parametro é
insignificante no caso abordado. A ciéncia moderna tornou-se possivel —
mesmo 0 emprego da matematica encontra ai uma das suas razdes de ser —
porque os cientistas se deram conta muito cedo que seria necessario recor-
rer a hipéteses.

Mesmo a predi¢do (isto €, a antecipagdo dos fendmenos) torna-se
possivel s6 com o emprego de hipéteses, pois a predicao nada mais é do
que uma representacdo a confirmar. As predi¢gbes cientificas sdo muito
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Enquanto especialmente os partiddrios posteriores da
velha fisica cldssica pretendiam reconhecer, por meio dela,
a verdade das coisas, Maxwell, qui¢d menos que os criado-
res daquela, quis conceber a sua teoria como sendo apenas
uma imagem da natureza ou, conforme ele dizia, como uma
analogia mecénica, a qual permitia condensar, no momento
considerado e da maneira mais uniforme possivel, a totali-
dade dos fendmenos.

A afirmacido da tese de que as teorias cientificas nio passam de ima-
gens ndo esgota, segundo Boltzmann, o contetido epistemolégico das idéi-
as do criador da teoria do eletromagnetismo. Boltzmann exprime ainda
duas outras id€ias, as quais juntamente com aquela que acabamos de assi-
nalar, sdo muito importantes, pois elas lhe ddo os meios necessarios para
que ele possa estabelecer os eixos do seu préprio pensamento epistemold-
gico, a saber: o pluralismo tedrico e a fecundidade de uma teoria (a capa-
cidade que uma teoria possui de sugerir novas descobertas experimentais
e/ou tedricas). Boltzmann nao deixa dividas de que essas idéias ja tenham
sido explicitadas pelo préprio Maxwell.

Contudo, mesmo existindo semelhanga e-concordancia entre as te-
ses epistemoldgicas desses dois fisicos, € preciso observar que os contex-
tos, nos quais elas foram apresentadas e discutidas, eram completamente
distintos. Maxwell elabora as suas idéias com a inten¢ao de encontrar teo-
rias capazes de explicar os fendmenos eletromagnéticos; contrariamente,
aquilo que move Boltzmann € o seu desejo de salvar a ci€ncia de um espi-
rito dogmatico que poderia ser fatal a atividade cientifica.

8. CONCLUSAO

Boltzmann permaneceu sempre fiel as suas idéias sobre o atomismo,
sobre a mecanica classica e sobre a relevancia epistemoldgica do darwi-
nismo. Contudo, ele o foi de uma maneira que o particulariza com relagao
a outros cientistas, seus contemporaneos; que tomaram parte nos mesmos
debates que ele. Durante as discussdes em que defendia as suas idéias,
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sempre que uma oportunidade se the apresentava, Boltzmann acentuava a
sua vontade de ndo excluir as concep¢des que eram suas rivais. Isso o
conduziu a defender as suas idéias de uma maneira tal que, uma vez que
elas fossem assinaladas, elas ndo pudessem ser compreendidas como ver-
dades udltimas, capazes de negar a validade de outras concep¢des cientifi-
cas e epistemoldgicas. De acordo com ele, o critério de verdade ndo pode
ser aplicado nem ao conteddo da ciéncia, nem as reflexdes acerca da natu-
reza epistemoldgica desta dltima. Para julgar o valor cientifico de uma
teoria, deve-se aplicar o critério de adequagdo e, para julgar a sua impor-
tancia epistemoldgica, ndo havia outro critério do que aquele condiciona-
do pelo gosto pessoal do cientista. Tal como nés o interpretamos, Boltzmann
pensava que esse critério de adequacdo era capaz de reforcar a tese do
pluralismo teérico. Nés ja observamos que a possibilidade de se recorrer a
diferentes teorias constitui a condi¢do mais importante para assegurar o
desenvolvimento da ciéncia. E a disputa pela escolha do cientista que, em
ultima instancia, faz com que a ciéncia progrida.

Sendo assim, cremos ser compreensivel que Boltzmann tenha, ele
mesmo, se definido como um reacionério e um ultrapassado, mas perma-
necendo, a0 mesmo tempo suficientemente lticido para ndo se tornar cego
aos pontos positivos das novidades epistemolégicas decorrentes de outras
concepgdes cientificas. Na defesa de suas proprias concepgdes cientificas
e epistemoldgicas, Boltzmann, além do seu receio de uma dogmatizagao
do cendrio cientifico, guiou-se, pela idéia de expor, o mais clara e logica-
mente possivel, os resultados das teorias cientificas entdo existentes, tare-
fa que ele considerava, ao lado da construc¢do de teorias, como sendo uma
das mais importantes de sua vida.









