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“Independentemente do que somos nos detalhes, nos, seres humanos, continuamos a Ser
componentes da natureza, um fragmento no grande afresco do cosmos, uma pequena
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peca entre tantas outras.
Carlo Rovelli (2018, p. 115)

“O saber nao é o Absoluto, mas é ele proprio, como saber, absoluto. ”
Johann Gottlieb Fichte (1801, p. 264)



RESUMO

GOLDFARB, Denis Paulo. Imagens de natureza, imagens de ciéncia e Bildtheorien:
0 papel da nogcdo de modelo em Boltzmann. Sdo Paulo, 2018, 250 p. Dissertacédo
(Mestrado) - Faculdade de Filosofia, Letras e Ciéncias Humanas, Departamento de
Filosofia, Universidade de S&o Paulo, S&o Paulo, 2018.

O presente trabalho pretende discutir o papel da nocdo de modelo dentro da Bildtheorie,
ou concepgéo-Bild, de Boltzmann por meio de uma reconstrucao parcial das visoes sobre
a Natureza e sobre a Ciéncia deste cientista-filésofo austriaco, em termos de imagem
cientifica de natureza e imagem filoséfica de ciéncia. Queremos destacar as contribuicdes
epistemoldgicas de Boltzmann para a Fisica e para a Filosofia da Ciéncia a partir de sua
concepcdo de mundo (Weltanschauung), baseadas em uma visdo mecanico-estatistica de
natureza e em suas posturas filosoficas pautadas pelo pluralismo, pelo
representacionalismo e pelo naturalismo (bem como sua defesa ao atomismo, ao método
hipotético-dedutivo, a bem da criatividade cientifica). Consideramos estes os elementos
fundamentais para a compreensdo do papel da nocdo de modelo dentro da ecologia
cognitiva global boltzmanniana, papel que se nos parece fundamental para a manutencgéo
da coeréncia desta estrutura global.

Palavras-chave: Boltzmann, Bildtheorie, modelo, epistemologia, atomismo.



ABSTRACT

GOLDFARB, Denis Paulo. Images of nature, images of science, and Bildtheorien: the
role of the notion of model in Boltzmann. Sdo Paulo, 2018, 250 p. Thesis (Master
Degree) - Faculdade de Filosofia, Letras e Ciéncias Humanas, Departamento de Filosofia,
Universidade de S&o Paulo, Séo Paulo, 2018.

The present work intends to discuss the role of the notion of the model within
Boltzmann’s Bildtheorie, or conception-Bild, by means of a partial reconstruction of the
visions on the Nature and on the Science of this Austrian scientist-philosopher, in terms
of scientific image of nature and philosophical image of science. We want to emphasize
Boltzmann's epistemological contributions to Physics and to the Philosophy of Science
from his world’s conception (Weltanschauung), based on a mechanical-statistical view of
nature and its philosophical positions guided by pluralism, representationalism and
naturalism (as well as his defense of atomism, the hypothetical-deductive method, for the
sake of scientific creativity). We consider these the fundamental elements for the
understanding the role of the notion of the model within Boltzmann's global cognitive
ecology, role that seems fundamental to the maintenance of the coherence of his global
structure.

Key words: Boltzmann, model, Bildtheorie, epistemology, atomism.
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1. INTRODUCAO

O ideal regulador desta investigagdo é discutirmos o papel da nogdo de modelo,
em termos de ferramenta epistémica, dentro da ecologia cognitiva global do cientista e
filésofo da ciéncia Ludwig Edward Boltzmann (1844-1906).

Para tanto, dividiremos esta estrutura, que chamamos de ecologia cognitiva global
de Boltzmann, a bem de uma analise fina de suas componentes, em duas grandes
subestruturas, a saber, sua imagem cientifica de natureza e sua imagem filosofica de
ciéncia. Ao reconstruirmos as principais componentes de ambas as imagens em
Boltzmann, entendemos, poderemos mostrar como 0 conceito de modelo de sua

concepcao-Bild torna-se um importante alicerce de seu sistema de pensamento cientifico.

Tal alicerce, por sua vez, impulsionou Boltzmann a atuar com sucesso nas
seguintes frentes: a pedagogica, a cientifica e a metacientifica. Interessa-nos,
sobremaneira, esta Ultima — a metacientifica. Entendemos, pois, ser a partir do debate
metacientifico que destacaremos as posicdes filosoficas da axiologia de Boltzmann, a fim
de reconstruirmos sua epistemologia, que, por conseguinte, sustenta a importancia

cognitiva do emprego dos modelos na prética cientifica.

Ndo menos importante, obviamente, é entendermos quais 0S pressupostos
ontoldgicos e os imperativos hipotéticos metodoldgicos com os quais Boltzmann esteve
compromissado a partir de seu programa de pesquisa em Teoria Cinética dos Gases, pois,
cremos, exista uma interdependéncia entre as componentes destes dois grandes subgrupos

de imagens de natureza e cientifica.

Da reunido dos ingredientes de sua imagem cientifica de natureza e imagem
filosofica de ciéncia que, por sua vez, conformam sua concepcao-Bild, Boltzmann p6de
trazer para a Fisica (e para a Ciéncia em geral), suas grandes contribui¢des. Citamos
alguns exemplos dessas contribuigdes filosoficas em favor de um alargamento de um
horizonte cognitivo cientifico: (a) o questionamento das contraindicacGes da atitude
empirista em seu tempo que prescrevia seus critérios (e.g., a matematizacdo descritiva da
Fisica, o evitamento a referéncias inobservaveis nas hipéteses cientificas, o evitamento

as explicacOes causais) de demarcacdo da fluida fronteira entre o cientifico e 0 senso
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comum e a metafisica, (b) a defesa de um pluralismo cientifico tedrico e metodoldgico
em termos heuristicos, a bem da criatividade cientifica e da metodologia hipotético-
dedutiva (e, por conseguinte, de seu atomismo analdgico formal, em termos de
discretizacdo de grandezas fisicas); (c) inserir os ingredientes irreversibilidade e
indeterminismo na descricdo fisica dos fendmenos naturais via uma explicacdo
probabilista da entropia ao unificar a Teoria Cinética dos Gases com a Termodinamica;

(d) a co-fundacéo da Mecanica Estatistica.

Com o intento de analisarmos o papel do conceito de modelo dentro do
pragmatismo da Bildtheorie de Boltzmann, conduziremos o leitor pelo seguinte percurso.
Em um primeiro movimento (capitulo 2), apresentaremos uma breve biografia cientifico-
académica de Boltzmann. Veremos como Boltzmann teve uma carreira intensa e agitada
— ‘como as moléculas de um gas’ — pela qual ele, além de uma proficua producéao
académica, enveredou-se pelo confronto com seus pares acerca das revisoes das bases da
Fisica. Entendemos que os conflitos vivenciados por Boltzmann foram um importante
estimulo para ele expor, desenvolver e sustentar suas posicdes cientificas e filosoficas, as

quais abarcam a importéncia cognitiva do papel do modelo em Boltzmann.

Num segundo movimento (capitulo 3), faremos uma breve descricdo dos
conceitos interdependentes de imagem de natureza e de imagem de ciéncia a partir de
Paulo Abrantes a fim de situarmos o leitor ao contexto metodoldgico do presente trabalho
para o proposito desta analise do papel da nocdo de modelo em Boltzmann.

No capitulo 4, procuramos reconstruir a imagem cientifica de natureza de
Boltzmann em termos mecanico-estatisticos. Para tanto, confrontaremos os pressupostos
ontoldgicos e os imperativos hipotéticos metodoldgicos dos dois grandes programas de
pesquisa com 0s quais Boltzmann se envolveu profundamente, a saber: a Teoria Cinética
dos Gases, programa ao qual Boltzmann esteve afiliado, e a Termodinamica, sobretudo a
vertente fenomenoldgica desta Ultima. Notaremos que seréd das tensdes entre estes dois
grandes programas de pesquisa que Boltzmann fundamenta a sua imagem cientifica de
natureza, que também serd fundamental para a subsequente analise do papel da nogéo de

modelo na concepgéo-Bild de Boltzmann.

Num quarto movimento, apresentaremos alguns elementos que consideramos

intersectos das imagens cientifica de natureza com a filosofica de ciéncia em Boltzmann,
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pois, como dissemos acima, entendemos que ambas as imagens sejam interdependentes.
Procuramos discutir, no capitulo 5, sobre o atomismo analdgico formal defendido por
Boltzmann e a sua postura naturalista epistemologica para evidenciarmos estes elementos
intersectos. Da discussdo sobre o atomismo em Boltzmann, mostraremos que, de uma
visdo atomistica de natureza, a abordagem boltzmanniana evolui para uma visao
atomistica instrumentalizada, a partir da qual Boltzmann labora seus argumentos em
termos metodoldgicos e em termos epistemoldgicos. A despeito de alguns pontos
polémicos dessa argumentacdo, que nao necessariamente traz consisténcia para
sustentacdo de sua preferéncia metodoldgica por uma discretizagdo das grandezas fisicas
via um atomismo enquanto analogia aritmética, sera dessa discussdo que poderemos
configurar uma primeira roupagem ao conceito de modelo em Boltzmann. Do
naturalismo, procuraremos fundamentar a postura representacionalista de Boltzmann que
sera igualmente importante para compreendermos o papel do conceito de modelo em sua
Bildtheorie. Por fim, ainda neste capitulo 5, a partir deste balanco entre uma posicao
realista e uma posicao instrumentalista, concernente, sobretudo, as transformacdes de sua
visdo atomistica, mostramos como ndo é trivial tentar classificar o pensamento
boltzmanniano dentro de categorias filoséficas, especialmente no que diz respeito ao

realismo.

Num quinto movimento, aprofundar-nos-emos nas concepcdes metacientificas de
Boltzmann ao analisarmos sua imagem filoséfica de ciéncia no capitulo 6. A partir de
uma reconstrucdo parcial das principais caracteristicas de sua imagem filoséfica de
ciéncia, a saber, seu pluralismo, seu antidogmatismo, além dos ja referidos naturalismo e
representacionalismo, e dos principais valores cognitivos de sua axiologia, procuraremos
configurar a estrutura da epistemologia de Boltzmann. Neste capitulo, retomaremos a
defesa de Boltzmann ao atomismo. Falaremos sobre as suas concepcdes aceca do papel
das teorias cientificas frente as discordancias com seus pares, sobre suas posi¢oes acerca
da Filosofia e da Metafisica, sobre os critérios de selecdo tedricos embasados em sua
axiologia e sobre suas ideias de progresso do conhecimento. Sera da conjuncao destes
elementos e dos analisados nos capitulos anteriores que poderemos partir para um exame

da importancia dos modelos na concepgéo de Boltzmann.

No capitulo 7, sexto e ultimo movimento antes de chegarmos a conclusdo deste

trabalho, portanto, apresentaremos ao leitor uma multicontextualizacdo do conceito de
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modelo em Ciéncias. Comegaremos por uma contextualizacdo histérica do papel do
modelo nos idos do século XIX e, em seguida, faremos uma breve reviséo filoséfica do
papel dos modelos como empregados pelos cientistas a partir de uma abordagem
pragmatica. Isto posto, analisaremos o texto escrito por Boltzmann acerca do verbete
Modelo para a Encyclopaedia Britannica, em 1902, no qual Boltzmann procura sintetizar
as acepcdes e empregos dos modelos e evidenciar o indispensavel emprego destes para o
fazer cientifico. Por fim, discutiremos, propriamente, o papel do conceito de modelo
dentro da ecologia global de Boltzmann em uma perspectiva cognitiva, em termos de
ferramenta epistémica, desde o poder explicativo dos modelos até a sua acepcéao
epistemoldgica que aproxima o sujeito cognitivo aos seus limites, ou seja, até os
constritores do saber humano. Com isso procuraremos mostrar que, a despeito de algumas
inconsisténcias do argumento da preferéncia de Boltzmann pela defesa da sua abordagem
atomistica, o papel do conceito de modelo garante uma forte coeréncia interna ao
pensamento de Boltzmann, interligando as principais componentes de sua imagem

cientifica de natureza e sua imagem filosofica de ciéncia.

(CN\D



Figura 2: Boltzmann aos 24 anos, quando foi laureado, em 1868, com o titulo venia legendi,
que lhe dava o direito a ser professor titular (fonte: CERCIGNANI, 1998, p. 7)
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2. BREVES CONSIDERACOES SOBRE BOLZTMANN

“Vejo as coisas subjetivamente coloridas através de meus oculos.”
Boltzmann (1899a, p. 100)

“A fisica estatistica de hoje, incluindo a estatistica quantica, é inconcebivel sem o trabalho de

Boltzmann.”
Paul K. Feyerabend (1972, p. 336)

“Um homem que foi superior a todos nos em inteligéncia e na clareza de sua ciéncia.”
Ostwald se referindo a Boltzmann (apud Feyerabend, 1972, p. 334)

O austriaco Ludwig Edward Boltzmann é um dos cientistas-filosofos mais
importantes da segunda metade do século XIX. De acordo com Feyerabend, “Fisica e
Filosofia estdo inseparavelmente ligados no trabalho de Boltzmann” (1972, p. 334) e,
segundo Videira,

sem sombra de duvida, Boltzmann merece ser integrado ao grupo de cientistas
alemaes conhecidos pela rubrica de cientistas-filésofos. Outros exemplos
conhecidos sdo o préprio Einstein, Heinrich Hertz, Hermann von Helmholtz,
Werner Heisenberg e Wolfgang Pauli, para citar apenas alguns nomes (2004,

p. 7).

Na Fisica, Boltzmann, além de lutar pelo reconhecimento cientifico e institucional
da Fisica Tedrica, desenvolveu trabalhos em diversas disciplinas desta grande area do
conhecimento humano, a saber, em: eletricidade, mecénica, Otica, acUstica e,
principalmente, termodindmica e teoria cinética. Junto a James Clerk Maxwell (1831-
1879) e a Josiah Willard Gibbs (1839-1903), Boltzmann, em relacdo a sua producao
académica?, é considerado o mais proficuo dentre os fundadores da Mecénica Estatistica?.
A partir de seu trabalho em Teoria Cinética dos Gases, Boltzmann legou a ciéncia a sua

maior contribuicdo: “a introdu¢do do conceito de probabilidade como ingrediente

L A diversidade de assuntos tratados por Boltzmann pode ser visualizada por intermédio de um
levantamento estatistico, apresentado por Dahmen (2006), de suas publicacdes. Vide Anexo.

2 Segundo Flamm (1983, p. 264), “na verdade, o nome da mecanica estatistica foi cunhado pelo fisico
americano J. W. Gibbs. Gibbs trabalhou independentemente de Boltzmann neste campo [...]”. Outra
diferenga: “Boltzmann foi o primeiro a dar a uma lei fundamental da Fisica [a termodindmica] uma
interpretagdo estatistica”, ou seja, de acordo com a acepgo atomistica de Boltzmann, pode-se dizer que
“para sistemas fisicos de grandes dimensdes, ainda é possivel fazer previsdes estatisticas para o estado
fisico do sistema, enquanto que ¢ impossivel seguir o movimento individual de cada molécula em detalhe”.
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fundamental para a descri¢do da natureza” (DAHMEN, 2006, p. 283)%. llya Prigogine
credita a Boltzmann mudancas profundas na Fisica, que refletem-se até os dias de hoje
com maior intensidade, e que foram, aos poucos, provocando uma contraposicdo ao
determinismo classico newtoniano (Cf. PRIGOGINE, 1996, p. 10).

Como filésofo, encaminhou-se para o debate epistemoldgico. Segundo Videira
(2006, p. 273), “o seu estilo consistia em sustentar os seus pontos de vista sobre os
fundamentos da ciéncia contra criticas que lhe opunham cientistas e fildsofos”, criticas
essas que Boltzmann atribuia a uma compreenséo errada de seus pares acerca do que fosse
uma teoria cientifica. Boltzmann desenvolve um rico dialogo com sua época, pois muitos
cientistas contemporaneos também atuaram de maneira semelhante, como, por exemplo:
Pierre Duhem (1861-1916), Henri Poincaré (1854-1912), Ernest Mach (1838-1916),
Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894), Wilhelm Ostwald (1853-1932), Georg Helm (1851-
1923), Gustav Kirchhoff (1824-1887) e Hermann von Helmholtz (1821-1894). Como tais
importantes cientistas, Boltzmann enveredou pelo debate filoséfico sem abandonar a
producdo cientifica. Era epistemo6logo em suas palestras, aulas e nos debates com seus
pares. Boltzmann ndo era sistematico e boa parte dos seus escritos filosoficos encontram-
se incorporados a seus trabalhos cientificos. Afirmava que ndo poderia ser um fisico
tedrico auténtico caso nao se interessasse em investigar o conceito de teoria (Cf.
VIDEIRA, 1994, p. 461). Entretanto, Boltzmann, ndo procurou elaborar uma filosofia
sistematica da Fisica, tampouco uma Filosofia da Ciéncia em geral (VIDEIRA, 2006, p.
273). “Ele concebeu a Fisica como parte de um confronto sobre visdes de mundo sem
jamais sucumbir a qualquer dogmatismo” (Renn, 2008, p. 23) e seu principal alvo era o

debate critico na arena cientifico-filoséfica.

% Ainda, segundo Dahmen (2006, p. 291), certos resultados dos trabalhos de Boltzmann em Teoria Cinética
dos Gases (a discretizacdo de grandezas relacionadas com a matéria, com o0 espago e com o tempo) podem
ser interpretados “como uma presciéncia do carater quantico da natureza”, ou seja, o formalismo
matematico do modelo tedrico boltzmanniano preconizava que os calculos diferenciais e integrais baseados
no discreto seriam representagdes simbélicas de uma realidade descontinua. Suas ideias também sao
precursoras de outros ramos da Ciéncia, a saber: da fisica de ndo equilibrio, das matematicas do caos e da
instabilidade aos estudos de fendmenos associados & auto-organizacdo e as estruturas dissipativas (Cf.
PRIGOGINE, 1996, p.11). H& especulagdes acerca de seus trabalhos em mecénica serem também
precursores da teoria da relatividade de Einstein (Cf. DAHMEN, 2006, p. 290; FLAMM, 2008). De acordo
com o préprio Einstein, seu trabalho acerca do movimento browniano teve Boltzmann como inspirador.
Einstein pretendeu provar a realidade e o tamanho de certos &tomos utilizando o postulado de Boltzmann
acerca das flutuagdes moleculares, derivado da Mecéanica Estatistica. Ademais, a Filosofia da Ciéncia
defendida por Einstein em seus Gltimos anos coincide com as ideias de Boltzmann (Cf. FLAMM, 1983, p.
267).
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Ademais, Boltzmann foi um excelente docente. Como assevera Cercignani, “cle
nasceu professor e suas aulas eram claras como cristal, com graca, cheias de simulacfes
em sua narrativa” (1998, p. 37). Ao longo de sua carreira académica, ministrou aulas de
Matematica, Fisica Experimental, Fisica Teorica e Naturphilosophie. Foi professor em
diversas universidades, como, por exemplo, em Viena, em Graz, em Munique e em

Leipzig.

Entenderemos mais claramente o encadeamento entre o fazer cientifico de
Boltzmann e sua relacdo com a Naturphilosophie ao apresentarmos um resumo do seu

trajeto pelas diversas universidades nas quais ele lecionou.

De 1866 até 1869, logo apds seu doutoramento, Boltzmann atuou como professor
assistente em Viena. Nesse periodo, Boltzmann, comeca a trabalhar com Teoria Cinética
dos Gases (TCG) e descobre a energia de distribuicdo para os gases (1866). Em 1868,
com apenas 24 anos de idade, se Ihe é concedido o titulo de venia legendi, que lhe dava

o direito a ser professor titular.

Em seguida, de 1869 até 1873, assumiu a catedra de Fisico-Matematica (viz.
Fisica Tedrica) na universidade de Graz. Em 1871 Boltzmann “formulou a hipodtese
ergddica, que engendrou uma base para a moderna versdo da Fisica Estatistica”
(RAJASEKAR & ATHAVAN, 2006, p. 3). Em 1872, ele desenvolve a sua famosa
equacdo de transporte — descrevendo a distribuicdo esperada de particulas no espaco de
fases — além de publicar, em um de seus mais importantes artigos (Novas pesquisas sobre
0 equilibrio térmico das moléculas de géas), o teorema-H, a partir do qual Boltzmann
introduz a teoria das probabilidades no contexto da TCG, fornecendo a primeira expressao
probabilistica para a Segunda Lei da Termodindmica aplicada aos gases ideais;
estabelecendo uma conexdo entre a Termodinamica e a Mecanica e, por conseguinte, “foi
capaz de derivar uma prova da irreversibilidade dos fendmenos macroscopicos”

(CERCIGNANI, 1998, p. 7) a partir de fenGmenos microscopicos.

Por conta do rigor do formalismo matematico apresentado por Boltzmann em seu
artigo de 1872, que contribuiu excepcionalmente para a solucdo de diversos problemas
relacionados com a mecanica analitica e com o célculo probabilistico, atende, em 1873,
ao convite da universidade Viena, onde fica, até 1876, encarregando-se da catedra de

Matematica. Em meio a este periodo, Boltzmann passa a sofrer objecdes por parte de seu
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amigo, o fisico austriaco Johan Joseph Loschmidt (1821-1895), que n&o aceitava a ideia
de que a irreversibilidade pudesse ser aplicada as leis fisicas mecanicistas.*

Em 1876, Boltzmann retorna a Graz, assumindo a cadeira de Fisica Experimental,
até 1890. Em 1877 publica o seu artigo, intitulado Sobre a relagdo da Segunda Lei da
teoria mecanica do calor e o calculo de probabilidade concernente aos teoremas sobre

o0 equilibrio do calor, no qual, ao responder as objecdes anteriores de Loschmidt,

Boltzmann encontra assim um modo de estabelecer uma diferenca entre os
estados do sistema [relacionando-o0s com a entropia] a partir da probabilidade,
de tal maneira que podemos obter um sentido privilegiado dos acontecimentos
a partir das interagdes mecanicas reversiveis [...], em que consegue estabelecer
formalmente a probabilidade dos estados do sistema (AURANI, 2015, p. 83).

Desta forma, Boltzmann pode derivar a Segunda Lei da Termodinamica a partir
dos principios da Mecénica, somados a nocdo de probabilidade, a despeito das
resisténcias dos cientistas mais céticos em aceitarem o fato de que os (hipotéticos) atomos
determinariam 0s comportamentos e as propriedades das substancias macroscopicas.
Alids, Boltzmann demonstrou como a entropia deveria aumentar de uma forma geral
quando aplicada a sistemas fisicos isolados e como tal comportamento irreversivel seguir-

se-ia da simetria temporal das leis mecanicas.

Além deste trabalho seminal publicado em 1877, Boltzmann também publica o
artigo Fundamentos probabilisticos da teoria do calor, em que aprofunda-se na
interpretacdo matematica do conceito de entropia enquanto uma medida bem definida da

“desordem” dos atomos — ideia, por sua vez, iniciada naquele artigo de 1872 —, que viria,

4 Loschmidt propde, contra Boltzmann, a objecédo conhecida como o paradoxo da reversibilidade, em que
0s possiveis estados de um sistema fisico fechado ndo teriam uma direcéo privilegiada no tempo. Para
Loschmidt, que era um atomista e um mecanicista classico, todos os acontecimentos em um sistema fisico
deveriam ocorrer ao inverso quando as velocidades de todas as componentes desse sistema sdo igualmente
invertidas, o que impossibilitaria alguém de deduzir a taxa de crescimento da entropia a partir de leis
reversiveis da Mecénica (Cf. AURANI, 2015, p. 82). Vinte anos apds a objecdo de Loschmidt, Boltzmann
enfrenta nova objecdo & sua visdo-mecanico-estatistica, desta vez elaborada por Ernst Zermelo (1871-
1953), para tentar refutar que condi¢Bes de irreversibilidade dos sistemas fisicos derivassem das leis da
mecénica classica, baseado no teorema da recorréncia de Poincaré, qual seja:
“Num sistema de massas pontuais, sob a a¢cdo de for¢as que s6 dependem da
posicdo no espaco, todo estado de movimento (caracterizado pelas posicées e
pelas velocidades) deve retornar ao seu estado inicial, com uma certa
frequéncia, sendo exatamente, pelo menos com um grau arbitrario de
aproximacdo, desde que as coordenadas de posicdo e as velocidades ndo
possam ir ao infinito” (Cf. AURANI, 2015, p. 92).
Essas duas objecoes serdo discutidas mais detidamente na secéo 4.4 do capitulo seguinte, pois elas foram
cruciais para reforcar a visdo mecanico-estatistica de natureza em Boltzmann.
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posteriormente, a ser chamada por Einstein de o Principio de Boltzmann (Cf.
CERCIGNANI, 1998, p. 18).

Ap0ls uma carreira académica proficua, além da morte de seu filho primogénito
em 1889, Boltzmann passou a cumular desavengas com seus pares em Graz. Em 1890,
isto posto, Boltzmann transfere-se para Munique e assume a cadeira de Fisica Teorica
naquela universidade em um momento em que ja alcava a reputacdo de um dos melhore
fisicos teoricos de seu tempo. Em Munique, Boltzmann finalmente passa a lecionar na
area que Ihe era mais cara, a da Fisica Teorica propriamente dita, além de Matematica, e,
neste periodo, passa a desenvolver modelos mecéanicos cinematicos para ilustrar conceitos
tedricos, como, por exemplo, a teoria eletromagnética de Maxwell (conferir capitulo 7).

Neste periodo em Graz, em 1892, Boltzmann passa a queixar-se de sua saude.

(Os problemas de saude que acometeram Boltzmann vao desde aqueles de ordem
emocional aos de ordem fisioldgica. Segundo Blackmore (1995, p. 4): “suas emogdes
nunca foram completamente estaveis, mas, a partir de meados de 1890, os picos e
desfiladeiros [emocionais] seriam sempre extremos”. Ademais, Boltzmann desenvolveu
uma progressiva doencga em seus olhos que Ihe incapacitava visualmente. Segundo Flamm
(1973, p. 12-13):

A salde de Boltzmann sofrera com as constantes disputas com seus oponentes
cientificos. Seus olhos deterioraram-se & um extremo que ele tinha problemas
para ler. Ele empregara uma mulher para ler artigos cientificos a ele e sua
esposa escrevia seus manuscritos.

Além disso, ele sofria de fortes ataques de asma durante a noite e,
presumivelmente, de angina pectoris. De mais a mais, ele era acometido de
violentas dores de cabega devido ao excesso de trabalho.

O periodo em Munique durou até 1894, ano em que Boltzmann recebe o titulo de
PhD honoris causa da Universidade de Oxford, alids, ano em que mais uma vez retorna
a Viena quando ¢é efetivado, com regalias, como professor desta universidade e substitui
aquele que fora seu orientador de doutorado, Josef Stefan (1835-1893), como professor

de Fisica Tedrica.

Em 1895, Mach assume a cadeira de Filosofia e Historia da Ciéncia em Viena,
advogando uma postura “violentamente hostil para com a imagem atomica de natureza”

(FLAMM, p. 26) e passa a rivalizar pungentemente com o0s objetos e objetivos cognitivos,



21

sejam ontoldgicos, epistemoldgicos e metodoldgicos de Boltzmann, marcando anos de

conflitos intelectuais.®

Neste mesmo ano ocorreu mais um dos encontros anuais da Sociedade dos
Cientistas e Médicos Germanicos (Naturforscheversammlung)® na cidade setentrional
alemd de Libeck. Um fato marcante desse encontro em Liibeck foi o famoso debate
irrompido entre os energetistas, ora representados por Ostwald e Helm, e os atomistas,
representados por Boltzmann, Max Karl Ernst Ludwig Planck’ (1858-1947), Felix Klein
(1849-1925), Walther Nerst (1864-1941) e Arthur von Oettingen (1836-1920), debate em
que energetistas e atomistas reuniram seus argumentos para defenderem suas respectivas
imagens de natureza e de ciéncia, numa contenda que visava definir qual tradicdo de
pesquisa, afinal, seria a mais racional e progressiva e que merecesse permanecer no zénite

do firmamento da Ciéncia. De acordo com Lindley (2001, p. 126):

Em Lubeck [...], Boltzmann e Klein tiveram de defender a prdpria esséncia da
teoria cinética contra oponentes que simplesmente ndo acreditavam na
existéncia dos atomos, que viam o trabalho de Boltzmann como uma elaborada
especulacdo matematica fundada em puras suposi¢des e que, outrossim, ndo
permitiriam a Boltzmann o privilégio de pensar que suas teorias constituiriam
um respeitavel meio de investigacdo cientifica. Ostwald e Helm estavam 14 ndo
para debaterem os méritos da teoria cinética mas para juntos nega-la.

Boltzmann conseguiu ndo sé superar as criticas dos energetistas, naquele
momento em Libeck, mas também contribuiu para reforcar a condicao para a unificacédo
entre a Teoria Cinética e a Termodinamica, um desejo que ja se fazia presente desde suas

primeiras publicaces cientificas, em 1866.

Entre 1900 e 1902, depois de muito sentir-se acuado em meio aos conflitos em

Viena, Boltzmann transfere-se para a Universidade de Leipzig, ocupando a catedra da

5 Justamente a partir desses conflitos intelectuais, ora violentos, se fora permitida a ocorréncia de um sem
nimero de debates epistemoldgicos essenciais para 0s posteriores desenvolvimentos, pela propria
comunidade cientifica como pela Filosofia da Ciéncia, acerca do entendimento da dindmica do
funcionamento do fazer cientifico e do arranjo dos objetos/valores/objetivos cognitivos (que, por
conseguinte, ingerem-se sobre as imagens filoséficas de ciéncia e imagens cientificas de natureza dos
cientistas e dos filésofos) dentro do fazer cientifico, propriamente dito.

® Esse tradicional encontro, que sucedia desde 1822, com o intuito de divulgar o conhecimento cientifico
arrolado, reunia pesquisadores germandfonos das ciéncias naturais das mais variadas areas (e.g., da Fisica
a Medicina).

" Planck inicialmente trabalhou com a tradicdo Termodinamica e foi um dos criticos de Boltzmann.
Descreve Elkana (1974, p. 276-277) que ele despendeu 15 anos de sua carreira tentando reduzir toda a
Fisica as duas leis da Termodindmica, mas percebeu que a abordagem probabilista do atomismo
boltzmanniano se tornou aceitavel e racional frente a dificuldade que a Termodinamica se Ihe apresentava
para a resolucdo do problema (do corpo negro) relacionado com os processos de absorcdo e emissdo de
radiacdo.
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Fisica Teodrica. Por fim, acaba retornando & Viena para assumir a cadeira que fora de
Ernest Mach como catedratico de Filosofia da Natureza (Cf. VIDEIRA, 1994, p. 461),

pois este ultimo aposentou-se por problemas de salde.

Em meio a estas mudancas, os conflitos intelectuais prosseguiam e piorava a
condicdo de saude (psicossomética) de Boltzmann. Vide um trecho de um poema
premonitorio deixado por Boltzmann poucos anos antes de sua morte: “Com tormento

que eu prefiro ndo lembrar / Minha alma finalmente escapou do meu corpo mortal. /

Ascendendo através do espaco! Que flutuar feliz / Para aquele que sofreu tal angustia e
dor” (BOLTZMANN, 1992, p. 972-973). Boltzmann veio a falecer em 1906, quando

suicidou-se em Duino, num vilarejo proximo a Triestre as margens do Mar Adriético.

Figura 3: A view of Duino with new and old castle. Gravura representando uma paisagem de Duino. (fonte: SELB,
August. Memorie di un viaggio pittorico nel littorale austriaco. Trieste: A.A. Tischbein, 1842.)

Como procuramos mostrar ao apresentar resumidamente acima 0s principais
periodos e realizacbes da carreira de Boltzmann, notamos que o cientista-filésofo
austriaco teve uma vida agitada como as supostas particulas de gas com as quais ele
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lidava, ndo obstante, tal fato fora-lhe uma vantagem. “Como moléculas, ele nunca se fixou
muito tempo em nenhum lugar” (RAJASEKAR & ATHAVAN, 2006, p. 2), posto que as
suas constantes trocas de emprego e de cidades Ihe renderam um bom conhecimento do
mundo cientifico da época (Cf. O’CONNOR & ROBERTSON, 1998). As varias
mudangas enriqueceram Boltzmann intelectualmente e culturalmente. Este fato, alis,
contribuiu para ele tornar-se um divulgador das ciéncias e um promulgador de ideias para
0 publico em geral, tendo lancado em 1905 seu livro intitulado Populére Schriften, em
que apresenta em forma de conferéncias (proferidas entre 1873 e 1905 e reunidas nesta

edicdo), sem rigores formais da Fisica, suas concepcOes acerca do fazer cientifico.

Numa época de transicdo do século XIX para o século XX, de mais a mais,
procurou formar a opinido publica em relacédo as ciéncias a fim de divulgar inovacoes
tecnoldgicas®. Foi um grande admirador de Maxwell: ajudou a popularizar no continente
europeu — mérito que divide com Hertz — os trabalhos acerca do eletromagnetismo,
escrevendo livros, ministrando palestras e desenvolvendo experimentos que ajudaram a
corroborar a teoria de Maxwell. Foi Boltzmann o tradutor do trabalho de Maxwell para a
lingua alema (Cf. BLACKMORE, 1995, p. 21).

Na qualidade de grande polemista e debatedor, tomou parte em favor da teoria
evolucionista de Charles Darwin (1809-1882), teoria que deveras inquietou os valores
socioculturais e cientificos do final do século XIX. Por sua vez, causou grande impacto
no pensamento metacientifico boltzmanniano. Boltzmann, destarte, incorporou tais ideias
em sua teoria do conhecimento. Podemos dizer que o evolucionismo tornou-se um dos

pilares de sua epistemologia (como poderemos conferir nos proximos capitulos).

Boltzmann foi um pensador original cujas ideias, de acordo com as palavras de
seu neto, Dieter Flamm, estavam “a frente de seu tempo” (FLAMM, 1983, p. 273), e
ainda permanecem modernas, motivo que contribuiu para que ele sofresse criticas e fosse

incompreendido pelos seus pares®. A originalidade e a atualidade de muitas das ideias

8 Uma das principais inovacdes tecnoldgicas que causavam admiragdo em Boltzmann era a emergente
aviacdo. Boltzmann acompanhou de perto os experimentos do engenheiro Otto Lilienthal (1848-1896), um
dos pioneiros da aviacdo, escrevendo sobre o tema (Cf. BOLTZMANN, 1894). Estudou
experimentalmente, ademais, outras novas tecnologias, como o telefone e a possibilidade do telégrafo sem
fio (Cf. DAHMEN, 2006, p. 291).

® Segundo Dahmen (2006, p. 288-289), “a incompreensdo para com o trabalho de Boltzmann deve-se a
perspectiva revoluciondria de suas ideias. Boltzmann era um pensador altamente original e apenas
recentemente seu trabalho passou a ser melhor apreciado”.
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metacientificas e filosoficas de Boltzmann podem ser salientadas quando elaborarmos o
pano de fundo constitutivo de suas respectivas imagem cientifica de natureza e imagem
filosofica de ciéncia. Trataremos, desta maneira, no proximo capitulo, de reconstruir tais
imagens para que possamos Vvir a compreender, mais adiante, quais os papeis dos modelos

dentro da ecologia cognitiva global boltzmanniana.



Figura 4: Boltzmann aos 31 anos, quando era professor em Viena (fonte: CERCIGNANI, 1998, p. 11)
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3. DA IMAGEM DE NATUREZA E DA IMAGEM DE CIENCIA -
PROLEGOMENO

>

“A ciéncia é um didlogo entre 0 homem e a natureza.’
llya Prigogine (2009, p. 98)

Podemos considerar que o fazer cientifico — multidimensional que é — inscreve-se
na interseccdo de diferentes registros de pensamento, sendo, desta forma, balizado por
indmeros tipos de fatores condicionantes. E proveitoso e esclarecedor considerar tais
elementos constritores do fazer cientifico como constituindo dois grandes tipos de
estruturas, quais sejam, as imagens cientificas de natureza e as imagens filosoficas de
ciéncia. Tais imagens existem atreladas mutuamente, ou seja, a partir de uma certa viséo
sobre o funcionamento da natureza, os cientistas estruturam seus valores cognitivos que,
por sua vez, norteiam a forma como elaboram seus imperativos hipotéticos metodoldgicos
e 0s rumos da pesquisa cientifica. De mais a mais, ambas as supracitadas imagens
dependem de um pano de fundo cultural mais amplo. Via de regra, estas imagens existem
associadas a determinadas vis6es de mundo de uma época — Zeitgeister — que, por seu
turno, relacionam-se com condic@es socioculturais, como posicoes politicas e religiosas,

e ndo apenas com assuntos internos a propria ciéncia.

No presente estudo do pensamento metacientifico boltzmanniano, adaptaremos as

no¢Oes de imagens de natureza e de ciéncia, tais como empregadas por Paulo Abrantes.

Imagens de natureza sdo idealizacdes'® acerca das entidades (bem como das suas

propriedades e da forma como elas relacionam-se) que compdem a natureza. Isto posto,

10 A definicdo de idealizagiio, segundo a Teoria da Ciéncia Idealizacional de Poznan (ITS, na sigla em
inglés, The Poznan Idealizational Theory of the Science), liderada por Leszek Nowak, Jerzy Kmita e Jerzy
Topolski, na cidade polonesa de Poznan, que é a sede do Instituto de Filosofia da Universidade Adam
Mickiewicz, pode ser resumida como se segue. Pelo fato de a realidade ser estruturada hierarquicamente
entre niveis de tipos naturais que se inter-relacionam (essencialismo), a pesquisa cientifica procura capturar
a parte mais essencial da estrutura do real que condiz com o interesse de uma dada tradi¢do. O ato de
idealizacdo, portanto, é o procedimento em que modelos sdo construidos a partir desse recorte do real g, a
partir desses modelos, declarages acerca de inobservaveis sdo idealizadas. De acordo com a ITS, as
idealizac6es ndo sdo niveladas ao conceito de abstracdo: idealizacBes sdo distor¢des do real a partir das
observagdes quando um agente (um cientista, um grupo de cientistas) foca-se no recorte primario que faz
do real e se limita a fazer proposi¢des contrafactuais sobre estruturas secundarias a esse recorte. As
distor¢des, por sua vez, podem ser minimizadas conforme paulatinamente se refina (processo de
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podemos considerar que sejam “[...] ontologias assistematicas que orientam a atividade
cientifica criadora”, que tanto resultam das proprias teorias cientificas elaboradas ao
longo da historia, mas, sobretudo, decorrem da relacdo destas com a experiéncia e as
crencgas do senso comum e “da linguagem ordinaria” (ABRANTES, 1998, p. 13). Logo,
sdo dependentes de um contexto muito amplo e intrincado de inimeras e longevas
relagdes, pois, de forma independente de ascensdes e ocasos de teorias cientificas, as
imagens de natureza podem perdurar, num ritmo muito diverso daquelas, e serem
compartilhadas por diversas teorias tanto historicamente dispersas quanto concomitantes.
As concepcdes acerca da natureza, em resumo, sdo tanto representacdes estratificadas,
que passam pelo filtro consciente do entendimento humano e que guardam algum grau de
correspondéncia (similitude) com os objetos do mundo que se nos cerca, quanto sistemas
categoriais como amplos arcaboucos do processo de organizacdo e classificacdo do

conhecimento de certo grupo de entidades.

Por seu turno, as imagens de ciéncia dizem respeito as concepg¢des que elaboramos
acerca da atividade cientifica (p.e., quais as condi¢fes de possibilidade, finalidades,
métodos e limites da préatica cientifica, quais os critérios de cientificidade, quais as
concepgdes de conhecimento, etc.), dentre as quais incluimos as metodologias
empregadas e as axiologias (conjuntos de valores cognitivos favorecidos) praticadas pelos
cientistas e que, ademais, servem de critério para a aceitabilidade de teorias e para a
selecdo de imagens de natureza que sdo admitidas como pressupostos ontoldgicos das
préprias teorias (p.e., a aceitacdo ou ndo do uso de entidades inobservaveis em teorias)
(ABRANTES, p. 16-17). Portanto, a identificacdo dos elementos de cada imagem, seja
de natureza, seja de ciéncia - além das condi¢des de ligacdo entre tais imagens -, permite-
nos reconstruir a identidade prépria de uma linha de pensamento cientifico, desde a de

um cientista em particular até a abordagem de uma comunidade cientifica.

Para os propoésitos de nossa analise, particularizamos o registro de imagem de
ciéncia como filoséfico e o de imagem de natureza como cientifico, diferentemente de
Paulo Abrantes, sem, contudo, perder de vista a significacdo original dos termos. Como

definidos acima, estamos, no presente trabalho, utilizando os termos imagem filoséfica

concretizacdo) o modelo acrescentando novos elementos de estruturas secundarias. Ademais, o problema
da idealizacédo esta conectado com a nogdo de similitude legiforme e de contrafactualidade, ou seja, as leis
cientificas sdo distinguiveis pela sua capacidade de suportar contrafactuais diferentemente das
generalizac6es acidentais (Cf. NIINILUOTO, 1986, p. 275; NORKUS, 2012, p. 297-298).
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de ciéncia e imagem cientifica de natureza, pois queremos representar, respectivamente,
que uma IFC sugere um olhar metacientifico sobre o fazer cientifico e que uma ICN revela

0 que héa por tras de um olhar cientifico sobre a natureza.

Boltzmann foi, como assinalamos no capitulo anterior, dentre muitos cientistas-
filésofos contemporaneos seus, um pensador preocupado em discutir questdes
ontoldgicas, metodologicas e epistemoldgicas decorrentes tanto de seu proprio trabalho
cientifico como daqueles desenvolvidos pelos seus pares. A partir dai Boltzmann esteve
envolvido em debates cientificos e filosoficos por vezes acirrados e que vieram a definir
0s rumos da Fisica Contemporanea. Com isso, de mais a mais, ele pdde igualmente

oferecer contribui¢cGes importantes para a Filosofia da Ciéncia.

Nos capitulos seguintes pretenderemos apresentar as principais componentes das
ICN (cap. 4) e IFC (cap. 6) relacionadas ao pensamento do cientista-fildsofo Ludwig
Boltzmann. A partir da distincdo destas imagens € que poderemos reconstruir a estrutura
do ndcleo duro de sua epistemologia e, por conseguinte, compreendermos como
Boltzmann desenvolve sua idiossincratica visdo metacientifica e a articula com seu

trabalho em Fisica.




Figura 5: Boltzmann aos 40 anos, quando era professor em Graz (fonte: CERCIGNANI, 1998, p. 19)
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4. DA IMAGEM CIENTIFICA DE NATUREZA EM BOLTZMANN

“A poesia do invisivel, a poesia das infinitas imprevisibilidades,

assim como a poesia do nada,

nascem de um poeta que ndo nutre qualquer duvida quanto ao carater fisico do mundo.”
Italo Calvino, ao se referir ao atomista Lucrécio (2002, p. 21.)

“Reconhecer as limitacGes do pensamento [...] ndo tem nada a ver com a ideia de que existe um limite
para o conhecimento”
Nadine De Courtenay (2002, p. 113-114)

Em meio as teses cientificas desenvolvidas por Boltzmann, podemos identificar
quais as imagens especificas que sdo edificadas a partir de suas afirmacdes substantivas
acerca do mundo. Um dos principais elementos de sua ICN que saltam aos olhos a partir

do trabalho de Boltzmann em Fisica € aquele mecanico-estatistico.

Para entendermos como se d& a construcdo dessa imagem mecanico-estatistica,
seria ideal elaborarmos uma linha de raciocinio encadeando os principais elementos da
ICN de Boltzmann, quais sejam, 0 mecanicismo, o materialismo, o probabilismo e o
atomismo. Muitos destes elementos podem ser arrolados ao analisarmos 0s pressupostos
dos programas de pesquisa com 0s quais Boltzmann esteve envolvido, como a Teoria
Cinética dos Gases (TCG) e a Mecanica Estatistica (ME). De mais a mais, trataremos de
analisar as tens@es entre a TCG e a Termodinamica (TD) que, por sua vez, favoreceram
0 amadurecimento da visdo mecénico-estatistica de natureza de Boltzmann. Estas tenses,
via objecOes provenientes tanto do programa em TCG como da TD (e de programas de
pesquisa variantes da TD, como o Energetismo), pois, foram cruciais para que Boltzmann

consolidasse suas posicoes cientifica e filosofica.

Comecemos, pois, com uma breve revisdo do mecanicismo para que possamos
pavimentar a via pela qual Boltzmann rumou em direcao a sua visdo mecanico-estatistica

de natureza.
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4.1. Do mecanicismo: breves distin¢bes

“O habito de pensar mecanicamente ¢ de suprema utilidade em todas as circunstdncias da vida pratica e
tem um efeito de formacdo e de instrucéo para a totalidade da vida intelectual. ”
Boltzmann (1900, p. 128)

Podemos dizer que uma imagem de natureza de raizes mecanicistas constitui a
base de sua linha de pesquisa em TCG e norteia seu pensamento epistemoldgico e
filosofico. Embora elementos desta imagem de raizes mecanicistas remontem a
antiguidade!?, ela tem uma relevancia especial para a ciéncia moderna a partir do século
XVII, que estimulou inGmeros programas de pesquisa nos séculos XVIII e XI1X, dentre

0s quais o programa de pesquisa da TCG, propriamente supracitado.

Segundo Dijksterhuis (1986, p. 499), a mecanica classica “é a doutrina do
movimento dos corpos materiais”, i.e., aquela doutrina filosofica cujo pressuposto
ontoldgico cardinal identifica a realidade fundamental do universo com o movimento de

uma substancia material'?, alids, é a doutrina-base de variantes do mecanicismo.

11 Dijksterhuis (Cf. 1986, p. 4-5) adapta uma periodizacdo histérica tripartida para as ciéncias fisicas: a
antiguidade, o classico e 0 moderno. O primeiro periodo, aquele chamado antigo, inicia-se com Tales de
Mileto, por volta de 600 a.C. e vai até 1687, com a publicacdo dos Philosophiae Naturalis Principia
Mathematica de Isaac Newton (1643-1727), marco do periodo cléssico. Por sua vez, o periodo chamado
moderno inicia-se em 1900 com o desenvolvimento da teoria quantica a partir de Planck. O periodo antigo
esta associado as abordagens aristotélicas e de Arquimedes; o periodo cléassico relaciona-se com o nome de
Newton, como ja citamos, e o periodo moderno vincula-se as teorias relativisticas e quéntica. A diferenca
cardinal que marca a divisa entre 0 mecanicismo da antiguidade para 0 mecanicismo chamado classico — e
gue, ademais, também é caracteristica marcante da Fisica Moderna — diz respeito ao tratamento matematico
acerca dos movimentos dos corpos materiais. O método matematico, a partir desse periodo, torna-se a
linguagem fundamental para descrever os fenbmenos mecanicos; desta forma a
“Mecanica Classica é matematica, ndo s6 na medida em que faz uso de termos
e métodos matematicos para expressar de forma abreviada a argumentacéo que
poderia, se necessario, também ser expressa na linguagem cotidiana; mas
também é muito mais restritiva no sentido de que seus conceitos fundamentais
sd0 matematicos, e que a prépria mecdnica é uma matematica”
(DIJKSTERHUIS, 1986, p. 499).
Por outro lado, Westfall considera que, a partir do nascimento da Ciéncia Moderna, dois grandes thémata
coexistiram em tensdo, quais sejam, a visdo platdnica-pitagdrica de que a natureza seguiria certa ordem
matematica subjacente e que o objetivo da Ciéncia seria de descobrir uma exata descri¢do desta ordem, e o
mecanicismo, que procurava explicar o mundo por meio de analogias mecénicas (Cf. WESTFALL, 1997,
p. 1-2). Essa tensdo identificada por Westfall, no contexto do presente trabalho, pode ser ilustrada por meio
do conflito entre a abordagem da fenomenologia matematica da TD e o mecanicismo da TCG, uma tensao
entre o descritivismo da primeira frente ao carater explicativo da Gltima.
12 De mais a mais, vale registrar as teses negativas (que dizem sobre o que ndo ocorreria no mundo) que
compdem o conjunto de suposicdes diretivas do mecanicismo classico, quais sejam:
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Obviamente, a partir desta concepcao, concluimos que as imagens de natureza de raizes
mecanicistas implicam uma visdo de mundo calcada no materialismo, embora possamos
distinguir variantes parcialmente superpostas de mecanicismos. De acordo com Bezerra
(2006, p. 179-180), as variantes do mecanicismo classico sdo, resumidamente,

classificadas conforme a seguinte taxonomia:

(@) O mecanicismo metodoldgico, em que as causas eficientes e 0s mecanismos
internos dos fendmenos materiais sdo investigados a fim de se formular

explicacfes mecanicas para 0S mesmos;

(b) O mecanicismo que diz respeito ao estatuto da Mecanica enquanto ciéncia,

que pode ser subdividida em:

(b.1.) Um mecanicismo estrutural ou tedrico, em que procurar-se-ia
seguir formalmente o modelo da mecanica classica como norte para a

elaboracdo de estruturas teoricas;

(b.2.) Mais um mecanicismo do tipo metodolégico, em que procurar-se-
ia reduzir as demais disciplinas do conhecimento ao programa
mecanicista, que tornar-se-ia, por conseguinte, uma ciéncia fundamental;

e

(c) O mecanicismo metafisico, enquanto uma imagem de natureza que

consideraria 0 universo como uma maquina em sua versao mais forte, ou, no

“(i) a rejei¢@o de quaisquer propriedades ativas da matéria (isto €, a matéria &
essencialmente passiva); (ii) a rejeicdo das diferentes naturezas ou esséncias
especificas: 0 mundo fisico teria, em vez disso, uma s6 natureza homogénea;
(iii) a rejeicdo da acdo a distancia: toda agdo se da por contato; (iv) a rejeicdo
das causas finais, com a reducdo de toda causalidade as causas eficientes; (v)
a rejeicdo de agentes incorpOreos capazes de mover 0s corpos materiais (esta
tese, como se sabe, gera problemas se se desejar incluir a mente ou o espirito
e explicar as suas interagbes com um corpo). Vale lembrar que a primeira
acepcdo de mecanicismo pode assumir uma forma plenista (rejeitando o vazio)
ou uma forma atomista (admitindo o vazio)” (Bezerra, 2006, p. 179).
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maximo, de acordo com uma versdo mais fraca, os sistemas naturais se
assemelhariam a méaquinas. Este tipo de mecanicismo pode ser considerado
como o0 mais abrangente, pois pode existir superposto aos demais

mecanicismos supracitados.

Isto posto, analisaremos, a seguir, as suposi¢des diretivas do programa de pesquisa
em TCG e depois, como contrapartida, analisaremos as suposic¢des diretivas da TD para
entendermos como as tensdes geradas pela postura cientifica e metacientifica particulares
de Boltzmann, via objecGes, favoreceram o amadurecimento de sua visdo mecanico-

estatistica.

4.2. Suposigoes diretivas da TCG

“Se esta teoria fosse vailida para todos os fendmenos, deveriamos estar ainda longe do que o

famulus de Fausto esperava alcangar, viz. para saber tudo.”
Boltzmann, sobre a TCG (1895, p. 201)

Estando claro que uma imagem de natureza de raizes mecanicistas constitui a base
da linha de pesquisa em TCG, tratemos agora de arrolar os pressupostos ontoldgicos e 0s
metodoldgicos das suposicGes diretivas deste programa de pesquisa em questao.

Dentro da matriz do programa de pesquisa em TCG, a substancia material
identificada com a realidade fundamental do universo é representada pela visao atomista,

ancorada, por sua vez, naquela imagem de raizes mecanicistas.

(Um parégrafo importante deve ser aberto antes de analisarmos 0s pressupostos
ontologicos do programa da TCG. Salientamos que, embora Boltzmann tenha participado
deste programa, ou tradi¢cdo de pesquisa, uma analise subsequente das posicdes de
Boltzmann nos revelara que a sofisticacdo e ndo-trivialidade de sua abordagem torna a

tarefa de classificacdo de suas ideias algo mais complexo de se efetivar, pois a visao
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boltzmanniana é rica em sutilezas e idiossincrasias, que nos permite dizer que néo é licito
estabelecermos uma correlagdo direta com o0s pressupostos do mecanicismo classico -
bem como acerca de seus variantes - dentro do programa da TCG, com o pensamento do
cientista-filésofo austriaco, ou seja, conforme nos adentrarmos na discussdo deste
trabalho, tensBes surgirdo em diversos niveis; tensdes, por sua vez, que esclarecerdo

sobremaneira como as IFC e ICN de Boltzmann edificaram-se.)

Os atomistas da TCG, reiterando, ancoravam-se em uma imagem de natureza de
raizes mecanicistas, baseados no pressuposto que apregoava ser corpuscular a
composic¢do da estrutura basica da matéria e, por conseguinte, que os fendbmenos fisicos
seriam uma decorréncia da combinacdo dessa esséncia microscépica, ou seja, que todos
os fenbmenos naturais observaveis advinham da interacéo (i.e., movimento e colisdo) de
entidades inobservéveis e descontinuas, como o fendmeno do calor, dominio este de

aplicacdo pretendida tanto da TCG quanto da Termodinamica.

A TCG, no século XIX®, representou o ressurgimento da teoria cinética do calor
— “uma antiga ideia de que o calor esta diretamente relacionado com a energia cinética do
movimento atémico” (BRUSH, 2003, p. 427). A TCG lida com uma dimensédo
microscopica a fim de explicar certos fenémenos no nivel macroscopico, como aqueles
relacionados com o comportamento dos gases. Os gases (bem como as demais substancias
materiais) sdo entendidos como formados por &tomos ou moléculas. Estes, p.e., quando
dentro de um recipiente fechado, estdo em movimento constante e cadtico e, por
conseguinte, sofrendo choques continuos entre si e com as paredes do recipiente. Esses
choques sdo regidos por leis da mecanica classica de particulas (MCP) — assim, podemos

considerar a TCG como uma especializacdo* da MCP. Todavia — e esta diferenca é

13 Embora existam desenvolvimentos prototedricos da TCG ja no século XVII1, podemos datar que a TCG
surge como teoria cientifica (passa a ser aceita, mas ndo sem ressalvas, pela comunidade cientifica como
disciplina independente) em 1850, com Rudolph Clausius (1822-1888) e tem seu &pice em 1908 com os
experimentos de Jean Perrin (1870-1942) acerca do movimento browniano. As bases da Teoria Cinética
atomista ja haviam sido lancadas pelo simultaneamente filésofo, fisico, fisiologista, médico, botanico e
matematico suico Daniel Bernoulli (1700-1782), em 1738, quando este estabeleceu a relagdo entre a pressao
de um géas e a energia da vibracdo de seus atomos constituintes. De mais a mais, duas outras propostas
versando sobre a Teoria Cinética dos gases surgiram em 1820, com John Herapath (1790-1868), e em 1845,
com John James Waterston (1811-1883), ambas rejeitadas pela The Royal Society of London for the
Improvement of Natural Knowledge (Cf. Porto, 2013, p. 9).

14 A nogdo metatedrica de especializagéo foi formulada em termos precisos pela concepgéo estruturalista
em Filosofia da Ciéncia. Em suma, dentro de um conjunto denominado rede tedrica temos uma série
elementos tedricos que mantém certas relagdes entre si; por conseguinte, uma relagéo de especializagéo
pode ser identificada quando analisamos os niveis de especificidade que se ramificam a partir de elementos
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essencial —, ao lidarmos com uma enorme quantidade de &tomos ou moléculas, apenas
podemos fazer previsdes estatisticas acerca destes choques. Esse seria um pano de fundo
— ou um modelo prototipico — bastante simplificado acerca da forma como a TCG lida

com o seu principal dominio de aplicacéo pretendida, qual seja, dos gases ideais®.

Apols termos exibido esse rapido panorama da TCG, apresentaremos mais
detidamente as principais suposicOes diretivas ontoldgicas deste programa de pesquisa

para entendermos as bases da ICN de Boltzmann.

Em relacdo ao paradigma ontolégico cardinal da TCG, podemos dizer que a teoria
baseia-se, sobretudo, na seguinte tese, qual seja: “o comportamento e natureza das
substancias ¢ o [resultado de um] agregado de um enorme ndmero de individuos
elementares muito pequenos e em constante movimento sujeitados as leis da mecanica”
(CLARK, 1976, p. 45), se comportando como se fossem “bolas de bilhar” microscopicas.

Podemos considerar esse pressuposto como o arcabougo metafisico da TCG. Assim:

A teoria atribui 0 comportamento dos gases aos movimentos e colisGes
elasticas de um grande nimero de moléculas. Os movimentos foram
considerados como distribuidos aleatoriamente no gas, enquanto 0 movimento
de cada molécula foi regido pelas leis da mecanica, durante e entre as colisdes.
Foi necessario assumir que as moléculas agiram mutuamente apenas durante a
colisdo, que seu volume é pequeno comparado com o volume total do gas e
que o tempo gasto na colisdo é pequeno comparado ao tempo que decorre entre
colisdes. Ao mesmo tempo que as moléculas precisavam ser assumidas como
sendo pequenas, elas precisavam ser suficientemente grandes para que elas ndo
se movessem ininterruptamente através do gas (cf. CHALMERS, 2010).

A partir dessa tese ontoldgica basica, apresentamos, a seguir, as demais teses
ontoldgicas da TCG (cf. CLARK, 1976, p. 58; NUSSENZVEIG, 2005, p. 241-242), quais

sejam:

e ONT(a) o espago que uma molécula ocupa é de varias ordens de grandeza
menor que todo o espaco do volume ocupado por um gas;

e ONT(b) as moléculas de um gas estdio em movimento constante e,

conforme movimentam-se, ficam sujeitadas a choque constantes, todavia

mais gerais (como a MCP) em dire¢do a elementos mais especificos ou restritivos (como a TCG) em relagao
aos seus dominios de aplicagdo (Cf. MOULINES & DIEZ, 1999, p. 361).

15 Vale lembrar que os limites do dominio de aplicagédo pretendida da TCG nédo se restringiram as
substancias de baixa densidade, mas pdde ser expandido para o estado liquido, por meio do estudo das
transigdes de fases, bem como para os sélidos, com o desenvolvimento do estudo dos calores especificos.
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a duracdo de um impacto € imensamente menor em rela¢do ao intervalo de

tempo entre colisdes;

ONT(c) entre uma colisdo e outra, as moléculas comportam-se como

particulas livres seguindo uma trajetéria retilinea e uniforme;

ONT(d) embora pressuponha-se uma forca intermolecular, existe uma
influéncia desprezivel dessa for¢a no espago entre as moléculas e essa

forca sé atuaria repulsivamente durante os choques;

ONT (e) sejam os entes fundamentais, ora particulas elasticas, ora vortices

de forca, devem ter um tamanho finito.

Por sua vez, os imperativos hipotéticos metodologicos definidos em funcdo dos

valores da tradicdo de pesquisa em TCG podem ser caracterizados como se segue:

IH(a) devem-se fazer suposicdes especificas acerca dos constituintes

basicos da matéria seguindo-se as leis da MCP;

IH(b) o movimento atémico é considerado coletivamente, portanto ndo
descrito em detalhe individual, o que limita a analise fenoménica do
comportamento dos gases ao calculo das distribuicfes da propriedade de
movimento entre as moléculas existentes, i.e., a uma abordagem
estatistica, ndo obstante a pressuposicdo da MCP indique que cada
trajetdria individual de cada particula que compde a matéria seja bem

definida e deterministica;

IH(c) o cientista deve evitar ao maximo simplificagdes formais'® para

obter os resultados tedricos mais adequados, dada a complexidade do

16 Se nos parece que a aplicacdo do valor cognitivo da simplicidade, tdo caro para a Ciéncia, aqui se torna
algo contraindicado. Normalmente o formalismo da Fisica Matematica, por intermédio das idealizagdes,
promove recortes arbitrarios do real, eliminando, ou, ao menos, deixando de lado, inimeras variaveis que
se relacionariam com um dado fendmeno estudado, a fim de simplificarem-se os célculos. Levar em conta
0 maximo namero de variaveis relevantes, por sua vez, tornaria os calculos uma tarefa herculea, cada vez
mais complexa. Destarte, a recomendagdo metodologica IH(c) do programa da TCG diz que, se lidamos
com sistemas fisicos de alta complexidade, deveriamos evitar a eliminagdo, tanto quanto possivel, das
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comportamento de um gas “real” quando lida-se com o movimento

coletivo de um nimero enorme de moléculas; e

e |H(d) as suposicdes especificas devem ser elaboradas em funcdo da
investigacdo das propriedades internas dos gases, enquanto outras
propriedades, como o equilibrio e

condicbes macroscopicas

hidrodindmicas, seriam derivaveis de casos limite (CLARK, 1976, p. 45).

Por outro lado, as demais abordagens — de viés empirista — inseridas na tradicao
de pesquisa denominada Termodindmica fenomenoldgica, como, p.e., 0S energetistas

(que podem ser incluidos em uma tradicdo de imagem dinamistal’ de natureza ainda

grandezas fisicas variaveis relacionadas com os fendmenos que se quer dar conta, tornando os sistemas
estudados o menos arbitrariamente distorcidos a fim de atingirmos uma aproximacdo mais fiel dos dominios
de aplicagdes pretendidas por nossas teorias - embora podemos constatar que varias idealizacfes sdo feitas
em ONT(a) até ONT(e).

Um exemplo do incremento do nimero de varidveis pode ser dado quando comparamos as equagdes dos
gases ideais, qual seja, a equagdo de estado de Clapeyron da lei de Boyle e Gay-Lussac PV = nRT, com a
equacdo dos gases reais, qual seja, a equagéo de Van der Waals [P+a (n/V)?] (V-nb) = nRT, em que notamos
na dltima equacdo o surgimento de varidveis que ndo existem na primeira, quais sejam, o pardmetro a
[IJm®mol?], que representa as forgas intermoleculares de atragdo enquanto o parametro b /10—5m3/mol], as
de repulsdo, de acordo com uma constante estabelecida para cada tipo de gas para cada parametro — vide
tabela abaixo. (Os demais pardmetros que aparecem em ambas as equacdes significam: P — pressao do gas;
V — volume do gas; n — nimero de moles [1 mol = 6.022x10%]; R — constante dos gases ideais [8.314J.K-
Lmol?] e T — temperatura do gas.)

Gas a@m®/moP) | b(10°m*/mol)
Hélio He 0.0035 2,37
Neonio Ne 0,0214 1,71
Criptonio Kr 0,2351 398
Xenonio Xe 0,4246 5,10
Ar 0,1358 322
Hidrogénio H, 0,0248 2,66
Oxigénio 0, 0,1378 3,18
Nitrogénio Nz 0,1409 3,91
Dio6xido de Carbono CO, 0,3640 4,27
Agua H,0 0,5507 3,04
Cloro Cl, 0,6580 5,62
Metano CH, 0,2280 4,28

Fonte: http://coral.ufsm.br/gef/Calor/calorl1.pdf

7 Uma imagem dinamista de natureza, descrevendo da forma mais sucinta, é aquela que advoga que todos
os fendmenos na natureza sdo manifestacdes da forca (como, p.e., a forca gravitacional, dentre outras),
incluindo a matéria, que seria passiva (Cf. Abrantes, 1998, p. 73), ou seja, a principal caracteristica da
matéria seria a inércia e, desta maneira, esta Ultima ndo poderia ser a causa de principios ativos (viz. as
forcas). Todavia, explicar o significado de forca detalhadamente é uma tarefa que ndo cabe numa simples
nota. O termo forca é algo polissémico quando analisamos seu emprego desde a antiguidade, da dynamis
aristotélica até denotar as nogdes atuais de energia e trabalho, passando pela vis viva leibniziana, “a
exposicao critica do conceito de forca constitui um capitulo significativo da histdria das ideias, pois reflete
a mudanga constante da atitude intelectual ao longo das eras” (JAMMER, 2011, p. 34). No contexto do
século XIX, periodo em que a vis viva se relacionava, sobretudo, com os conceitos de energia e trabalho,
boa parte da comunidade cientifica, daquele momento histérico em que Boltzmann desenvolveu seus
programas cientificos e filosoficos, encontrava-se deveras influenciada por uma abordagem empirista e
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maior e mais longeva), que defendiam, grosso modo, a suficiéncia de uma descri¢éo dos
fendmenos naturais por intermédio de forcas que podem ser mensuradas e que, por
conseguinte, ndo seria preciso recorrer a entidades inobservaveis (ou arbitrarias). Para os
energetistas, a energia representaria a esséncia de todos os fenémenos naturais, i.e., 0s
energetistas, marcantemente, asseveravam que os fendmenos observaveis nada mais
seriam que manifestacGes (transformacdes) de uma forma basilar de energia indistinta, o

que constitui uma afirmacédo ontologica forte.

Como contraponto, destarte, apresentaremos, em seguida, as principais suposic¢oes
diretivas da tradigcdo de pesquisa em TD.

4.3. Suposicdes diretivas da TD

“Pois a Ciéncia ndo significa repouso contemplativo na posse do saber adquirido.
Ao contrario, é obra jamais concluida e em progresso perpétuo. ”
Max Planck (2012, p. 57)

O pressuposto fundamental da TD, segundo Clark (1976, p. 63) € o seguinte: “que
existiria uma relacdo definida entre uma quantidade de calor e o trabalho que de qualquer
modo poderia ser produzido por aquele”. A partir desse pressuposto, a meta da pesquisa
em TD seria a de determinar esta relagdo e disso deduzir as leis do calor. Ocorreu,
basicamente, em TD, a seguinte sucessdo de conjuntos de diretrizes heuristicas: (A) a
teoria de Carnot, (B) a teoria mecanica do calor e (C) uma fenomenologia termodinamica

plena.

(A)A teoria de Carnot (original de 1824) consiste em duas proposi¢des
ontoldgicas e trés indicacbes metodoldgicas. As proposicdes ontoldgicas

afirmam que (a) o trabalho é produzido pelo descenso do calor (imaginado

exercia forte oposigdo as hipdteses baseadas em entidades que, supostamente, fugiriam do ambito da
verificagdo empirica, assim como o atomismo. De mais a mais, 0 ocaso da visao estritamente mecanicista
da natureza era um fato premente. A visdo dinamista de natureza assumia um papel cada vez mais
importante. Logo, os ingredientes propicios para a rejeicdo de inobservaveis encontravam-se reunidos,
caucionando a reivindicagdo dos empiristas e favorecendo o clima para as tensdes eclodirem.
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como substancia, o calérico) de um nivel mais alto para outro mais baixo de
temperatura e (b) que nenhum calor é destruido durante a execugcdo de um
trabalho, portanto, o calor é conservado e o trabalho é produzido pelo
transporte do caldrico. As indicacfes metodoldgicas recomendam: (a) que se
investigue, sempre, processos ciclicos; (b) que todas as transformacdes
consideradas devam ser reversiveis; e (C) que, a partir da relacdo constitutiva

das duas indicagdes anteriores, sejam descobertas leis empiricas.

(B) Teoria mecénica do calor: havia um aparente problema insuperavel com a
teoria de Carnot, qual seja, a incompatibilidade do principio de conservacao
com a diminuicio de trabalho observada nos fenémenos naturais'®. Desta
forma, a Termodinamica realiza uma transicdo da teoria de Carnot para a
teoria mecanica de Clausius, que consiste de duas propostas: (a) que existe
uma equivaléncia entre calor e trabalho e (b) que o calor nunca passa de um
estado mais frio para outro mais quente sem que haja outro tipo de

transforma(;éo conexa ocorrendo ao mesmo tempo.

(C)A  fenomenologia plena da  termodindmica  (desenvolvida
independentemente por Gibbs e Planck) consiste das duas primeiras leis, quais
sejam, (a) a da conservacao de energia (a soma da energia envolvida em todo
processo natural € constante) e (b) da entropia (em todo processo natural existe
uma soma crescente da entropia em todos os sistemas fisicos envolvidos no
Processo € 0S pProcessos reversiveis sao apenas casos ideais). Ao atingir esse
estadio, a Termodinamica completava-se enquanto uma tradicdo de pesquisa

eminentemente baseada no descritivismo do formalismo matematico.

18 Acerca desta incompatibilidade, Clausius coloca o problema da seguinte forma: “se a mera transferéncia
de calor fosse verdadeiramente equivalente ao trabalho, haveria uma perda da capacidade do trabalho na
natureza, o que ¢ dificilmente concebivel”, enquanto considerdssemos a teoria de Carnot correta
(CLAUSIUS apud CLARK, 1976, p. 65). Para Clausius, ndo existia contradi¢do na esséncia do principio
de conservacdo de energia de Carnot (em que calor se equivaleria a trabalho), mas sim no estatuto
subsidiario de que nenhum calor é perdido durante a producao de trabalho, ou seja, se o principio de
conservacao de energia fosse valido, sempre haveria producdo de trabalho enquanto houvesse a
transferéncia de calor por meio do descenso do calorico, 0 que ndo é o caso. Existem situagcdes em que ndo
ha producéo de trabalho enquanto ocorre alguma transferéncia de calor, como, por exemplo, durante a
expansdo de um gés perfeito quando, “no final do processo, sua energia interna é a mesma e 0 gas nao
realiza trabalho” (AURANI, 2015, p. 74).
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A partir desse desenvolvimento heuristico, a tradicdo de pesquisa da TD
cristalizou-se numa versdo baseada em apenas duas leis empiricas mais gerais (da
conservacao e da entropia) e todo o seu formalismo seria construido sem a necessidade
de aludir-se a hipdteses ontoldgicas e o0 essencial seria a analise matematica das relagdes
entre calor e trabalho (CLARK, 1976, p. 41).

Apresentaremos, a seguir, as principais suposicdes diretivas que configuram a
ICN do energetismo de Helm e Ostwald®®, que foi aquela tradi¢io que mais diretamente
conflitou com a imagem atomistica de natureza de Boltzmann e, por conseguinte, com
sua ecologia cognitiva global. Consideramos importante exibir este quadro conceitual
sobre o0 energetismo: por conta das tensGes entre este e a TCG, Boltzmann desenvolveu

seus principais argumentos, caracteristicos de sua ICN (bem como da sua IFC).

Podemos considerar 0 energetismo como um programa especifico que
desenvolveu-se sob o0s auspicios da Termodinamica, embora possuisse suas
caracteristicas idiossincraticas e tivesse a pretensdo de promover-se a uma nova visao de
mundo (DELTETE, 1999, p. 62), ou, dito de outra forma, de algar-se a um novo
paradigma. Suas bases foram desenvolvidas por Helm e Ostwald. O pressuposto
ontoldgico basico do energetismo se fundava no conceito de energia, ou seja, um tipo de
monismo em que todos os demais fendmenos da natureza estariam reduzidos as
manifestacdes de uma forma primordial de energia, como transformacgoes desta. Segundo
Hibben (1903, p. 321), escrevendo no inicio do século XX, o energetismo “poderia ser
classificado como uma Filosofia sem hipoteses [...] fundada somente sobre fatos
observaveis e que estes mesmos fatos formem um sistema compacto que ndo necessite de
especulacdes metafisicas para qualquer uma de suas constru¢des”. Com esse monismo
energetista, embora rejeitando especulagdes, temos configurado um tipo de redugéo
metafisica, em que toda e qualquer substancia (o conceito de matéria daria lugar ao de
energia) e todo agente causal seriam variacdes do conceito fundamental de energia (por
exemplo, movimentos seriam diferentes manifestacbes da energia cinética). A fungéo

heuristica do energetismo seria a de oferecer interpretacbes fisicas as operacOes

19 Como nos lembrou Dion (2015), existem varias formas de Energetismo. Por exemplo, o energetismo de
Duhem ndo tem esse viés ontolégico como o energetismo de Helm e Ostwald, este Gltimo sendo aquele que
diretamente conflitou com a postura cientifica e metacientifica de Boltzmann.
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matematicas da fenomenologia? e, por sua vez, a construgdo de todos os conceitos e
calculos iniciar-se-iam a partir de uma magnitude de energia presente (CLARK, 1976, p.
77). De mais a mais, a fenomenologia energética teria a funcao de limitar os campos da
ciéncia a conexao das equacdes diferenciais com conceitos geométricos (ELKANA,
1974, p. 267). Desta forma, o principio do energetismo, segundo Ostwald (1907, p. 506),
seria 0 seguinte: “a lei da transformac&o da energia, sob a conservagdo numerica dos seus
valores, produz uma equacéo para todos os casos de transformacao de energia”. Com isso
0S energetistas adaptaram as duas primeiras leis da Termodinamica para as bases
energéticas e a primeira lei assumiria o estatuto de a mais fundamental e os resultados
formais derivariam apenas de observagdes, como a partir de procedimentos laboratoriais,
e ndo em termos hipotético-dedutivos (Cf. GARDNER, 1979, p. 26-27).

Assim o energetismo constituido, estaria em consonancia com os valores
cognitivos da TD, quais sejam: (a) possuir uma metodologia positiva (evitar hipoteses
arbitrarias) (GARDNER, p. 28), (b) ser uma teoria simples e abrangente, logo econdmica
(de apenas duas leis, muitas outras leis empiricas podem ser deduzidas) (CLARK, 1976,
p. 77). Ademais, satisfaria outros valores, propostos por Ostwald, como, por exemplo, (c)
ser uma teoria unificadora, ampliativa, preditiva (fazer predi¢des mensuraveis), e,
finalmente, (d) a verdade, como caracteristica que se predica da teoria, ndo seria uma

questdo relevante. Segundo Ostwald, o energetismo assim configurado, estaria protegido

20 Lembrando, o que aqui tratamos por fenomenologia ndo se relaciona com a fenomenologia de Husserl,
mas sim, com as chamadas por Boltzmann de, uma fenomenologia geral e outra fenomenologia fisico-
matemadtica de Kirchhoff, ou, simplesmente, fenomenologia matematica. Diz Boltzmann:
“Kirchhoff definiu seu préprio objetivo como sendo descrever, e ndo explicar,
0 mundo do fendmeno, mas, dado que ele ndo explica como fazer isso, sua
teoria difere um pouco da teoria de Maxwell tdo logo recorre a descrigdo
usando modelos mecanicos e analogias. Agora que 0s recursos da matematica
pura vém sendo ajustados particularmente a descricdo exata das relagbes
quantitativas, a escola de Kirchhoff deu grande énfase a descrigdo por meio de
expressdes e férmulas matematicas, e o objetivo da teoria fisica passou a ser
considerado, sobretudo, como sendo a construcdo de férmulas por meio das
quais os fendmenos nos varios ramos da fisica devem ser determinados com a
maior aproximacdo da realidade. Essa visdo da natureza da teoria fisica é
conhecida como fenomenologia matematica; trata-se de uma apresentagdo do
fendmeno por meio de analogias, embora somente por meio de analogia possa
ser chamada matematica. Outra fenomenologia no sentido mais amplo do
termo, defendida principalmente por E. Mach, concede menos importancia a
matematica [...]” (BOLTZMANN, 1902, p387).
Ressaltemos, a partir desta descri¢ao de Boltzmann, outra questdo importante, que ¢ a tensdo entre ‘escolas’,
em seu tempo: de um lado, mecanicistas, que defendiam que as teorias também deveriam ter elementos
explicativos (de valor pedagdgico e heuristico), caso contrario apenas teriamos ndmeros vazios de
significacdo ao entendimento; de outro, os fenomendlogos matematicos, satisfeitos com o carater descritivo
das suas analogias aritméticas e embebidos de um espirito antimetafisico.
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contra pseudoproblemas, como, para ele, era o atomismo (Cf. OSTWALD, 1907, p. 483-
503).

Desta forma, o quadro conceitual exibido acerca das imagens de natureza dessas
tradicGes de pesquisa em questdo permite que identifiquemos que espécie de tensdes
ocorreram, desde disputas sobre pressupostos ontoldgicos bem como sobre imperativos

hipotéticos metodoldgicos aplicaveis.

A critica mais pungente advinda dos empiristas, sobretudo da parte dos
energetistas liderados por Ostwald, é que a admissao de que existem certas entidades que
ndo podemos observar diretamente — e que seriam ditas responsaveis pelas caracteristicas
do mundo observavel, como 4&tomos — nado se prestaria para o “propoésito de [um] trabalho
positivo” (OSTWALD, p. 499) na Ciéncia e ndo representaria um real problema de
investigacdo. Segundo Ostwald:

No que diz respeito ao carater particular dos supostos movimentos [dos
atomos], a hipdtese mecanicista [de que o calor consiste no movimento dos
atomos] nédo fornece nenhuma informacéo direta, e como estes movimentos
hipotéticos tinham de possuir alguma magnitude e dire¢do, muitas davidas que
ndo tinham nenhum significado empirico surgiram, i.e., pseudoproblemas
(Scheinprobleme), para usar um termo feliz de Mach [...] (OSTWALD, p. 497).

Desta forma, Ostwald considerava estas hipoteses como pseudoproblemas

Pois uma vez que elas [as hipdteses] se referem a coisas cientificamente
inacessiveis, elas ndo podem ser provadas nem refutadas, um interminavel prds
e contras é o resultado costumeiro; além disso, porque entre os problemas
também existem pseudoproblemas que de modo algum referem-se a coisas
demonstraveis, esses problemas sdo insollveis e sdo arrastados através da
Ciéncia como perguntas sem respostas que nao podem ser eliminadas até que
sejam reconhecidos como pseudoproblemas (OSTWALD, p. 499-500).

O atomo, destarte, seria um eco das propostas metafisicas que perpassava 0s
tempos desde a antiguidade e, portanto, deveria ser suplantado. (Conferir essa discusséo

na secdo 6.1. do capitulo 6.)

Essas tensdes entre tradicOes de pesquisa exerceram uma importante influéncia
sobre Boltzmann. Elas contribuiram para que o cientista-filésofo elaborasse sua ecologia
cognitiva global. Boltzmann desenvolveu uma linha de argumentacéo a partir de suas ICN
e IFC para proteger-se dos ataques dos empiristas em geral e, sobretudo, das criticas dos
energetistas. Boltzmann construiu uma visdo de mundo sofisticada para defender a

legitimidade de suas linhas de pesquisa inseridas no programa da TCG. Para ele,
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conguanto certos valores e métodos (que serdo apresentados no capitulo 6) fossem
respeitados, o uso de entidades inobservaveis no desenvolvimento das teorias cientificas

seria legitimo.

Dentro da ecologia cognitiva global boltzmanniana a imagem atomistica de
natureza passou por transformac6es. Podemos considerar que houve dois momentos bem
distintos ao longo da trajetéria cientifica e filos6fica de Boltzmann. Num primeiro
momento, em que Boltzmann inicia sua carreira, por volta de 1860, ele ainda encontrava-
se aderido ao nucleo duro do programa de pesquisa em TCG, ou seja, “o nucleo duro
deste programa era de que os dtomos existem, que todos os fendbmenos aparentemente
continuos sdo explicaveis sobre uma base atomistica e que o atomismo e a reducéo

mecanicista sdo fundamentalmente equivalentes” (ELKANA, 1974, p. 258).

Todavia, a visdo de Boltzmann comeca a sofrer mudancgas, e a se distanciar do
nucleo duro do programa da TCG, a partir de seus trabalhos em que passa a considerar a
irreversibilidade como um fator relevante nos processos mecanicos, a partir de 1872,
passando pela resposta a objecao de Loschmidt, em 1876, e culminando em 1896, quando
Boltzmann finalmente formaliza a sua visdo mecéanico-estatistica de mundo em resposta
a objecdo de Zermelo, objecbes que trataremos de delinear mais adiante (falaremos mais
sobre a transformacdo da visdo atomistica de Boltzmann na secdo 5.1). Uma de suas
primeiras tarefas, desta forma, foi a de procurar dar uma interpretacdo mecanicista e
atomistica para a Segunda Lei da Termodinamica, i.e., ele buscava relacionar a Segunda
Lei ao movimento dos atomos com o intuito de descrevé-lo. Conforme assevera

Laranjeiras:

E no contexto do confronto entre esses dois programas que se situa um dos
grandes problemas recorrentes enfrentados pela Fisica Tedrica no seculo XIX,
e que vai ser tomado por Boltzmann como um problema central e ponto de
partida em seu trabalho, a saber: a possibilidade de se formular um modelo
molecular consistente, dentro da estrutura classica Newtoniana, a partir
da qual se pudesse calcular as propriedades observéaveis da matéria, o que
significava dar uma explicacdo das leis da termodindmica em termos do
comportamento de sistemas envolvendo uma enorme quantidade de
moléculas. (2002, p. 2-3, negritos do autor)

Sua heuristica?! estava voltada para a solucéo de problemas, como supracitado e,

desta forma, Boltzmann promove uma nova abordagem da 2% Lei da Termodinamica,

2L Ou seja, um conjunto de métodos empregados, tacitamente ou ndo, dentro do chamado contexto da
descoberta, que podem ser intuitivos bem como laboriosos, criativos bem como dependentes de métodos
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atribuindo a entropia um carater estatistico, procurando, por meio da nocdo de
probabilidade, adaptar a visdo mecanicista a condi¢do de irreversibilidade do estatuto
universal desta lei (ELKANA, 1974, p. 262-263). A partir deste turning point seminal,
em que Boltzmann promove uma unificacdo das tradi¢Ges de pesquisa da TCG e da TD,

Boltzmann consolida sua imagem mecanico-estatistica de natureza.

Com base nessa interpretacdo, podemos vincular, posto que nao trivialmente, sua
imagem atomistica de natureza com a imagem probabilistica de sua ICN. Ao explicar a
Segunda Lei em termos cinéticos, Boltzmann criou um paradoxo, qual seja: se as leis da
MCP sdo reversiveis no tempo, como adequar a ideia de irreversibilidade que emerge
desta formulagdo cinética da Segunda Lei??? Um exemplo simples para descrever o
problema é o seguinte: na experiéncia empirica ordinaria, cotidiana, nés ndo observamos
0s pedacgos de um copo estilhacado se recompondo com o tempo, embora, se tal fato
ocorresse, ndo violaria as leis da MCP. Destarte, a reversibilidade ndo seria algo
impossivel, apenas altamente improvavel, a probabilidade de vermos os cacos
recomporem-se seria infima. A analogia serve bem para explicar o aumento da taxa de
entropia durante transformacdes termodinamicas de qualquer sistema ao longo do tempo
que nos remete ao conceito de irreversibilidade e o paradoxo resolve-se quando
consideramos a Segunda Lei como probabilistica. (Cf. DAHMEN, 2006, p. 283).

4.4. Objecdes de Loschmidt e de Zermelo

“Ndo estd nada claro, alias, que a Segunda Lei da Termodindmica se aplique ao universo como
um todo, porque é uma lei experimental, e ndo temos experiéncias com o universo como um fodo. ”
Carl Sagan (2008, p. 178)

pré-existentes, na tentativa de simplificar a busca de questdes que conduzam ao desenvolvimento de uma
pesquisa e a solugdo de problemas.

22 A MCP classica pressupunha a condicdo de reversibilidade dos processos fisicos a partir de suas leis e
esse fato foi um dos problemas a serem superados pela TCG de Boltzmann, pois, a partir do momento que
ele passa a postular uma condicdo antagdnica da reversibilidade, com a introducédo de elementos estatisticos
e do conceito de flecha do tempo associada aos fendmenos do dia-a-dia, que ndo demonstravam essa
capacidade de reversdo no tempo, Boltzmann encontrou resisténcias tanto dos seus colegas de tradicéo de
pesquisa quanto daqueles cientistas que trabalhavam com a Termodinamica Fenomenolégica. Logo, essa
foi uma das aparentes inconsisténcias, em relagdo a MCP, que a TCG de Boltzmann teve de superar e que
langou as bases para o desenvolvimento da Mecanica Estatistica. Para maiores detalhes acerca da relagao
da Segunda Lei da Termodindmica com a postulacdo de um conceito emergente como o da flecha do tempo,
ou sobre a predilecéo por uma direcdo temporal para a entropia, sugerimos consultar Schollowodck (2015).
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A partir de objecdes pontuais, urdidas por seus pares e dirigidas a interpretacédo
probabilistica de Boltzmann da Segunda Lei da Termodinamica, as bases para o
desenvolvimento da Mecénica Estatistica estavam lancadas, bem como ajudaram a
sedimentar a imagem mecanico-estatistica de natureza boltzmanniana. Ambas as
objecGes baseavam-se no carater paradoxal de se relacionar as leis reversiveis da
mecanica com a irreversibilidade da flecha do tempo da entropia termodinamica. Eram

elas:

(1) A objecdo de Loschmidt, ou o paradoxo da reversibilidade
(Umkehreinwand): em 1876, Loschmidt objeta a possibilidade de Boltzmann
oferecer uma prova puramente mecanica da Segunda Lei da Termodinamica.

Sua objecdo pode ser resumida da seguinte maneira:

Segundo Loschmidt era impossivel deduzir a irreversibilidade a partir das leis
reversiveis da mecanica, pois se imaginarmos um sistema que de um estado
inicial I em t = 0 evolui para um estado final mais desordenado F em t = 1,
haver4d um aumento da entropia. [Aqui temos um processo]. Contudo, se
imaginarmos um estado inicial — F em t = 0 onde todas as particulas t&ém as
mesmas posi¢des que tinham em t = 7 do caso anterior, mas com todas as
velocidades invertidas, entdo apds um tempo t = 7 elas chegardo ao estado — |
com as velocidades ainda invertidas. O movimento obtido é 0 mesmo que o
[do processo] anterior, mas em sentido retrégrado. Este [outro] processo parte
de um estado mais desordenado (maior entropia) para um estado mais
ordenado (menor entropia) e, portanto, a entropia diminui com o tempo
(DAHMEN, 2006, p. 286).

Uma outra maneira de exemplificar a objecdo de Loschmidt é a seguinte:

Se existe um caminho fisico de eventos que conecta uma configuracdo A das
moléculas no tempo A com uma outra configuracdo B das moléculas no tempo
B, entdo o caminho inverso a partir da configuracdo B no tempo A até a
configuracdo A no tempo B é igualmente valido devido a simetria da reversao
temporal das leis fundamentais da Fisica (Cf. SCOLLWOCK, 2015, p. 191).

Ou seja, 0 argumento dizia que, se a partir de um estado inicial mais ordenado
um sistema evolui para um estado de maior desordem, existe um aumento da
entropia. Todavia, de acordo com as leis reversiveis da mecanica, quando este
sistema retorna ao seu estado inicial, por meio da inversdo das posicoes e
velocidades das componentes desse sistema, entdo a entropia diminui. (Vide

figura abaixo.)
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Figura 6: esquema indicando o paradoxo da reversibilidade

Portanto, temos aqui dois processos, um primeiro que vai de um estado em
desequilibrio para um estado em equilibrio, em que a entropia cresce, e outro,
que do equilibrio, retorna para um estado menos uniforme, associado a um
decréscimo da entropia “[...] porque sempre se pode construir um tal processo
de entropia diminuindo a partir de cada processo de entropia crescente,
Loschmidt argumentou que a segunda lei deve depender das condicGes
iniciais especiais no mundo e ndo das leis que regem movimentos
moleculares” (KLEIN, 1973a, p. 72). Destarte, uma interpretacdo mecanico-
estatistica da 22 Lei da Termodinamica néo seria licita para Loschmidt, pois
ele estava ainda preso a sua visdo atomistica realista calcada no mecanicismo
classico reversivel do nucleo duro do programa da TCG, como assinala
Elkana (1974, p. 260 e p. 262).

(2) A objecdo de Zermelo, ou o0 argumento da recorréncia
(Wiederkehreinwand): A objecédo de Zermelo (1896), por sua vez, foi baseada

no teorema da recorréncia de Poincaré, qual seja:

Este teorema afirma que, em qualquer sistema de particulas que atuam umas
sobre as outras por forgas arbitrarias que dependem apenas de suas posi¢des
no espaco, qualquer configuracdo (especificado pelas coordenadas e
velocidades das particulas) devera repetir-se dentro de limites arbitrariamente
especificados, e se repetird infinitamente muitas vezes. O teorema exige apenas
que as coordenadas e velocidades sejam limitadas, e isso vale para quase todas
as configuracd@es iniciais (KLEIN, 1973a, p. 90).
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Baseado no teorema de Poincaré, Zermelo dizia que todas as moléculas em
um sistema mecénico sob a acdo de forcas conservativas, teriam que,
invariavelmente, ap6s um longo tempo, retornar a um espaco de fase tdo
proximo daquele em que se encontrava num tempo inicial, como predizia o
teorema de Poincaré. Um esquema apresentado na figura abaixo nos ajudara

a ilustrar o teorema:
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Figura 7: Esquema mostrando o teorema do retorno de Poincaré

A figura acima mostra um mesmo sistema fisico fechado em varios
momentos, representado por uma caixa dividida ao meio, porém com uma
abertura na divisoria, contendo uma quantidade de particulas. Em to, temos a
condicdo inicial, em que as particulas encontram-se todas do lado esquerdo da
caixa. De t; até t3, vemos as particulas se movendo progressivamente até que,
a partir de t4 até t7, vemos as mesmas particulas realizando um movimento
reverso, como se voltassemos um filme, até atingirem as mesmas posi¢des em
gue se encontravam no estado inicial; porém aqui ndo houve reversdo do
tempo, mas sim o transcurso de um tempo tdo longo em que podemos ver as
particulas voltando para a sua distribuicao inicial, o que parece improvavel de
acontecer, mas nao impossivel, de acordo com o teorema da recorréncia de
Poincaré. Portanto, a probabilidade de isso ocorrer seria muito pequena, mas
ndo zero (Cf. SCHOLLWOCK, 2015, p. 190). Zermelo entendia que uma
da

irreversivelmente até atingir um equilibrio térmico num sistema mecénico,

direcdo privilegiada entropia, aumentando constantemente e

obedecendo leis mecanicistas, violaria a Segunda Lei da TD, ou, em outras
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palavras, o teorema de Poincaré excluiria a condicdo de irreversibilidade de
sistemas mecanicos para os quais, de acordo com a Mecénica Classica, as leis
fisicas seriam simétricas temporalmente. Isso traria implicacdes maiores
contra a visdo mecanicista de mundo do programa em TCG, defendida por

Boltzmann, como nos aponta Brush:

Zermelo argumentou que a visdo mecanicista de mundo deveria ser
abandonada, pois ela implicaria, de acordo com o teorema de Poincaré, uma
recorréncia a estados iniciais, contrariando a Termodindmica. Zermelo insistia
que a Segunda Lei da Termodindmica é uma generalizagdo empirica
absolutamente valida, portanto qualquer hipétese que conduza a uma predicao
que viole a Segunda Lei deveria ser abandonada. O teorema da recorréncia
mostra que toda a teoria molecular baseada na mecéanica newtoniana (com a
energia conservada ao nivel atdmico) é incompativel com a Segunda Lei
(1981, p. 237).

E a critica atingiria em cheio a proposta boltzmanniana de dar uma

interpretacdo mecanico-estatistica para a 22 Lei da Termodinamica.

Tendo visto as objecOGes, agora passaremos para a proxima sessdo em que
trataremos das réplicas de Boltzmann a fim de mostrar como as criticas acabaram
favorecendo Boltzmann a solidificar sua visdo mecanico-estatistica de natureza de sua
ICN.

4.5. Réplicas as obje¢des: rumo a uma visdo mecanico-estatistica

“Quando Goethe diz que apenas metade de nossa experiéncia é experiéncia, o que ele pretende
transmitir por esse ditado aparentemente paradoxal é certamente que, em cada apreensdo conceitual da
experiéncia ou representacdo verbal dela, j& devemos ir além da experiéncia. ”

Boltzmann (1899b, p. 126)

Tais criticas, por seu turno, ndo intimidaram Boltzmann, pelo contréario, o
conduziram a um refinamento e amadurecimento de sua postura que podemos
acompanhar por meio de suas réplicas as objecGes sofridas. Comecemos, pois, pela
argumentacdo de Boltzmann em relagdo & objecdo de Zermelo e, em seguida a de
Loschmidt.
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Em sua réplica a objecdo (2), Boltzmann considerou que, mesmo o “teorema de
Poincaré sendo valido, ele ndo contradiz a termodinamica desde que a probabilidade da
recorréncia em qualquer periodo razoavel de tempo seja insignificante” (BRUSH, 1981,
p. 237). N&o obstante a validade do teorema, Boltzmann negou as conclusdes de Zermelo
a partir deste e criticou a ndo relevancia préatica da objec&o, pois seria apenas um tipo de
experimento de pensamento (Gedankenexperiment). Para Boltzmann, o que estava em
questdo®® ndo era uma explicagdo puramente mecanica da 22 Lei da TD, mas,
essencialmente, uma explicacdo ancorada nas leis da probabilidade. Um ponto fortemente
enfatizado na réplica de Boltzmann a Zermelo foi o seguinte: Zermelo considerava que,
para um sistema se aproximar da distribuicéo de equilibrio, dependeria somente de poucas
condicdes iniciais peculiares; todavia Boltzmann demonstrou que as condic@es iniciais
ndo permitem que um sistema se aproxime do equilibrio, mas, pelo contrario, um sistema
apresentara quase sempre as caracteristicas da distribuicdo de Maxwell (uma distribuicao
probabilistica de velocidades das particulas) (Cf. KLEIN, 1973a, p. 91), ou seja, se no
interior de um gas existe um sem namero de particulas em rapido movimento e se cada
particula apresenta uma velocidade diferente da outra, sendo que cada colisdo entre
particulas altera suas velocidades, a distribuicdo de Maxwell permite-nos calcular a
largura da distribui¢do das velocidades, entre a velocidade média, a velocidade média
quadrética e a velocidade mais provavel (que corresponde ao valor méaximo da
distribuicdo de Maxwell); desta forma néo seria possivel que obtivessemos as condi¢des
iniciais para um sem numero de particulas e, mesmo que as condic¢des iniciais fossem
dadas, ndo teriamos condicdo de resolver as equacGes de movimento correspondentes
para tantas particulas (Cf. NUSSENZVEIG, 2005, p. 268).

Um segundo ponto refere-se propriamente a questdo da recorréncia, qual seja:
como o tempo para que a recorréncia de Poincaré ocorra € tdo longo, seria natural que o
mundo se nos pareca irreversivel, pois nos ndo viveriamos tempo suficiente para

testemunhar tais ocorréncias. Um bom exemplo ilustrativo oferecido por Boltzmann

23 Qutro ponto que também estava em questdo para Boltzmann era o entendimento de seus artigos sobre
sua interpretacdo mecanico-estatistica da Segunda Lei da Termodindmica. A objecdo de Zermelo fé-lo
suspeitar que a comunidade cientifica ndo estaria absorvendo adequadamente suas ideias:
“Agora o artigo do Sr. Zermelo [no qual ele apresenta sua objegdo] mostra que
meus artigos sobre este tema ndo tém sido compreendidos [...], mas eu sou
grato por este artigo a despeito [da objecdo], porque ele é uma primeira
evidéncia que estes artigos tém recebido atengdo em toda a Alemanha”
(BOLTZMANN apud KLEIN, 1973a, p. 90).
Isso motivou Boltzmann a depurar e tornar mais consistentes suas teses.
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acerca deste segundo ponto ser4 mostrado de acordo com a seguinte escala temporal de

recorréncia:

O tempo em segundos para um gas de 10* particulas voltar ao seu estado
inicial, dentro de intervalos de tempo especificados, seria um nimero tendo
alguns 10% digitos, de acordo com o célculo de Boltzmann. Para se permitir
apreciar o tamanho desse ndmero, ele observou que, se todas as estrelas
visiveis através dos melhores telescopios tivessem muitos planetas como o sol,
e se todos os planetas tivessem tantos habitantes como a Terra e cada habitante
vivesse por 1018 anos, entdo o nimero total de segundos em todas estas vidas
seria um numero com quase 50 digitos. Em outras palavras, os tempos de
recorréncia para sistemas macroscépicos seriam tdo longos que nao se poderia
esperar para experimentar tal recorréncia jamais. A irreversibilidade aparente
do mundo ndo €, portanto, de todo inconsistente com a existéncia de
recorréncias de Poincaré, porque a sua escala de tempo é tdo excessivamente
longa. Os tempos de recorréncia para sistemas suficientemente pequenos
poderia, no entanto, muito bem ser observaveis, se tais sistemas pudessem ser
estudados experimentalmente (KLEIN, 1973a, p. 91-92) (sublinhado do autor).

Em resumo, se tomassemos uma caixa (vide Figura 7) contendo, suponhamos,
algo em torno de 10%* moléculas e esperassemos que, a partir de to, passando por t...ts, 0
sistema retornasse em t; a um estado de fase proximo (ou idéntico) daquele inicial em to,
haveriamos de esperar um tempo de muitas ordens de grandeza maior que a idade do
préprio universo. Mesmo havendo uma probabilidade muito pequena de ocorrer uma
recorréncia deste tipo, ela ndo é matematicamente impossivel. Apesar de Boltzmann
considerar a possibilidade de uma observacdo experimental de um processo dessa
natureza, seu pragmatismo direcionou sua preocupacdo para com o0s fendmenos
ordinérios cotidianos, nos quais naturalmente ndo observamos esse tipo de recorréncia
acontecendo, ou seja, as condicGes praticas para o desenvolvimento de um tal
experimento acarretariam a necessidade de uma (provavel) espera temporal tdo

inconcebivel que ndo validaria ou justificaria sua execuc¢ao.

Por sua vez, contra a objecéo (1), Boltzmann afirmou que, apesar do argumento
de Loschmidt ser “muito sedutor”, ele, apesar de tudo, ndo representaria mais que um
“interessante sofisma” (BOLTZMANN apud KLEIN, 1973a, p. 72). Aliés, esta objecéao
seria algo inaplicavel a sistemas reais: se num determinado volume de gas o nimero de
atomos que o compde é tdo imenso, a reversdo de todas as posic¢oes e velocidades de seus
atomos seria improvavel. Em suma, para um dado sistema fisico, fosse esse sistema um
pequeno volume de gas em uma caixa contendo, p.e., 100.000.000.000.000 moléculas por
cada polegada cubica (= 2,54 x 2,54 x 2,54 cm®), “consequentemente, existe um niimero

incrivelmente grande de possibilidades de como arranjar estas moléculas numa polegada
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ciibica” (SCHOLLWOCK, 2015, p. 191). Com isso, Boltzmann queria enfatizar a
diferenga entre as funcdes de distribui¢do dos microestados e dos macroestados. A ultima
seria uma descri¢ao muito menos detalhada que a primeira, “contendo apenas uma fragao
[infinitesimal]da informagcéo do microestado” (SCHOLLWOCK, 2015, p. 191) que, por
sua vez, deveria especificar todas as posi¢des e velocidades de todas as moléculas durante
0s processos fisicos de um sistema. Desta forma, se olharmos novamente para a Figura 6,
veremos uma mesma caixa em varios tempos diferentes. Cada um dos instantes, de ta a
ts, representa um macroestado num dado momento, como num fotograma. Esse
macroestado seria representavel pela propria caixa e pelo arranjo de suas particulas em
um determinado tempo, p.e., ta € um macroestado, tg € outro. Por sua vez, a distribui¢do
em um microestado deve levar em conta a posicdo e a velocidade de cada uma das
moléculas da propria caixa em cada tempo tx. Portanto, se tivéssemos que calcular, para
cada instante tx todas as possiveis configuragdes para as inimeras relagdes provaveis entre
as moléculas, acabariamos lidando com quantidades infinitas de possibilidades de
interacdes. Frente a tal questdo, se alguém tomar randomicamente um determinado
microestado compativel com um dado macroestado, suponhamos tg, se revertéssemos o
tempo a partir dai, quase certamente ndo retornariamos a distribuicdo que tinhamos em
ta, € a irreversibilidade — que pode ser relacionada com o conceito de flecha do tempo —
entdo, prevaleceria e, necessariamente a entropia aumentaria. Em consequéncia disso,
comenta Schollwock (2015, p 193) que, “de fato, para além da explicagdo da flecha do
tempo, o estabelecimento sistematico de uma conexdo entre 0 mundo da escala
microscopica (atbmica) e a escala macroscopica (dia-a-dia) € a maior contribuicdo que
Boltzmann fez para a ciéncia” e para as transformagdes de imagens de natureza que
permitiram o subsequente desenvolvimento da Mecanica Quéantica e da Fisica da

Relatividade.

A grande questdo, relacionada com ambas as objecOes, €, pois, pragmatica.
Boltzmann pretendia aplicar esses conceitos ao mundo fisico e ndo ao mundo formal da

Logica e da Matematica puras. Segundo Boltzmann:

As equacdes fundamentais da mecénica ndo mudam em nada a sua forma
quando o sinal de grandeza tempo é simplesmente invertido. Assim, todos o0s
processos puramente mecanicos podem desenrolar-se tanto em um sentido
como em outro, isto é, caso o tempo cresca ou diminua. No entanto, nés
reparamos que, na vida didria, o futuro e o passado ndo se correspondem téo
completamente como as dire¢des direita e esquerda, mas, ao contrario, ambos
s&o claramente distintos um do outro. [...] E sempre possivel indicar uma certa
funcéo do estado da totalidade dos corpos, a entropia, a qual é estabelecida de
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tal modo que sé pode acontecer qualquer mudanca de estado caso ocorra um
aumento dessa funcédo; esta s6 pode crescer por meio de [um respectivo]
crescimento do tempo (1904, p. 177)

Desta forma, segue-se que tais objecdes acabaram fazendo com que Boltzmann
revisasse sua interpretacdo probabilista da Segunda Lei e langasse “as bases da mecanica
estatistica como hoje a conhecemos” (DAHMEN, 2006, p. 283), aléem de contribuirem

com a fundamentacédo de sua imagem mecanico-estatistica madura de natureza.

Vimos, portanto, como a relacdo entre imagens mecanicistas, atomisticas,
materialistas e probabilisticas desenvolveram-se dentro desta visdo de mundo num
primeiro momento em Boltzmann, que pode ser resumida da seguinte maneira: se
entendemos que a matéria observavel ¢ formada a partir da combinacdo de atomos e
moléculas que seguem as leis da MCP, para sistemas que contém um grande ndmero
destas particulas, apenas podemos fazer previsfGes estatisticas acerca das possiveis
posicBes das mesmas, conformando, destarte, a imagem mecéanico-estatistica que destaca-

se dentre as componentes da ICN boltzmanniana.

Como dissemos no capitulo 3, existe uma interacdo entre imagens de natureza e
imagens de ciéncia. A ICN mecanico-estatistica da interpretacdo probabilistica da
entropia de Boltzmann tem um importante reflexo em sua Weltanschauung, ou concepgéo
de mundo; tem implicacBes em sua epistemologia naturalizada e, por conseguinte, no
papel cognitivo dos modelos dentro da ecologia global boltzmanniana, como veremos nos

préximos capitulos.

De acordo com uma expressdo usada perspicazmente por Rovelli, essa visao
mecanico-estatistica € uma medida de nosso desfocamento, de nossa miopia enguanto
sujeitos cognitivos sobre o que € a realidade, uma medida, enfim, de nossa ignorancia.
Segundo Rovelli (2018, p. 33):

Boltzmann mostrou que a entropia existe porque descrevemos o mundo de
maneira desfocada. Demonstrou que a entropia é precisamente a quantidade de
disposices diversas que a nossa visdo desfocada ndo diferencia. Calor,
entropia, baixa entropia do passado sdo nocbes que fazem parte de uma
descricdo aproximada, estatistica, da natureza.

Essa miopia cognitiva, que decorre de nossa condi¢do humana, de nossos limites
naturais, por conseguinte, desmorona verdades e pde em cheque a compreensdo humana,

em um cenario
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[...] que v& o sujeito como parte da natureza e ndo tem medo de falar da
“realidade” nem de estuda-la, mesmo consciente de que o que chega ao
conhecimento e a intui¢do é filtrado radicalmente pelo modo como funciona o
instrumento limitado que é a mente — parte daquela realidade -, e portanto
depende da interacdo entre um mundo externo e as estruturas com que a mente
funciona (ROVELLLI, 2018, p. 143).

Trataremos destas implicacOes, dos limites intelectuais naturais humanos acerca
da descricdo dos fendmenos, dentro da ecologia cognitiva global de Boltzmann, nos
capitulos que seguem-se. Destacamos esse ponto desde j&, pois, pensamos, ele é essencial
para a reconstrucdo do pensamento de Boltzmann, posto que ele é uma importante ponte

para a imagem filosofica de Ciéncia boltzmanniana.



Figura 8: Boltzmann aos 58 anos, quando era professor em Viena (fonte: CERCIGNANI, 1998, p. 29)
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5. INTERMISSIONE

“O universo ndo corresponde as nossas ambiciosas expectativas. ”’
Carl Sagan (2008, p. 57)

Apos termos tratado, no capitulo anterior, da ICN boltzmanniana, faremos agora
uma intermissione antes de analisarmos a IFC de Boltzmann como uma interseccao entre
ambos 0s conjuntos de imagens — tanto como um remate da se¢do anterior como um
preambulo para o proximo capitulo. Quereremos, com isso, propor que certos elementos
da ecologia cognitiva global de Boltzmann podem ser tomados como estando em uma
zona fronteirica dentro desta maneira de analisarmos via conjuntos de imagens
especificas, de natureza e ciéncia, as componentes que conformam as posturas cientificas
e filosoficas de Boltzmann. Ou, dizendo de outra forma, tentar mostrar como existe uma

retroalimentacao entre esses conjuntos de imagens.

Até 0 momento mostramos como Boltzmann chegou a sua visdo probabilista
madura, seguindo um trajeto que passou pelas principais suposic¢oes diretivas da TCG e
da TD e pelas objecdes de Loschmidt e Zermelo em relacdo a visdo mecanico-estatistica
boltzmanniana, bem como pelas respostas de Boltzmann a tais objec6es, justamente uma

trajetéria que contribuiu para consolidar a sua ICN.

No atual capitulo, trataremos de alguns elementos da ecologia cognitiva global de
Boltzmann partindo da seguinte premissa: entendemos que subjaz, em toda concepgéao
cientifica, um componente filosofico. Destarte, encontraremos, na discussdo deste
capitulo, uma interseccdo entre elementos da ICN e da IFC de Boltzmann. A partir deste
ponto, comecaremos a apresentar elementos filosoficos que se imiscuem a ICN de

Boltzmann, ou, dito de outra maneira, elementos que se encontram em uma regido
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fronteirica de sua ecologia cognitiva global, quais sejam, sua visdo atomistica e sua

abordagem evolutiva (naturalismo).

Em seguida, procuraremos fazer uma analise, a partir de uma breve revisdo da
literatura, da posicdo de alguns comentadores acerca da postura realista de Boltzmann
que, cremos, nos ajuda a sustentar a ideia supracitada de haverem, dentro da ecologia
cognitiva global de Boltzmann elementos intersectos a partir dos conjuntos de imagens
analisados que sofisticam sua imagem global e, portanto, dificultam a tentativa de
classificagdo técnico-filosofica?®. Como veremos a seguir, os comentadores que
sustentam alguma variante do realismo em Boltzmann, ndo tomam por base estritamente
sua ICN mecénico-estatistica e atomistica; em vez disso, se embasam em elementos da

IFC de Boltzmann para sustentar suas escolhas.

Comecemos, pois, apresentando as peculiaridades de sua visdo atomistica.

5.1. Do atomismo a predilecéo pelo discreto

“[...] eu tinha me perguntado de que maneira um livro pode ser infinito. Nao conjeturei outro
procedimento que o de um volume ciclico, circular. Um volume cuja Gltima pagina fosse idéntica a
primeira, com possibilidade de continuar indefinidamente.

Jorge Luis Borges (2006, p. 110)

"N&o ha pontos na geleia do continuum."
Herman Weyl (apud De Courtenay, 2002, p. 106)

Embora Boltzmann participasse da tradicdo em TCG, que pressupunha a

existéncia factual de entidades elementares da matéria, como a&tomos e moléculas, ele ndo

24 Qutros motivos que podem ndo favorecer a andlise e reconstrucdo, quanto mais tentativas de
classificacdo, do pensamento Boltzmanniano, além dessa (a) sofisticacdo de Weltanschauung, que torna o
trabalho mais complexo, pela riqueza de elementos de conhecimento do pensamento boltzmanniano
produzindo conceitos e e se retroalimentando a serem analisados e inter-relacionados, consideramos
também: (b) a ndo sistematizagdo dos escritos filosoficos de Boltzmann, que estéo espraiados por diversos
de seus textos e palestras de cunho cientifico, de cunho metacientifico, divulgatdrio da Ciéncia, bem como
em correspondéncias, tornando a analise extensa e a tentativa de exegese algo assintotica; (c) a barreira da
lingua, pois hd muito material ndo traduzido ainda do original para facilitar o acesso aos elementos
constitutivos do pensamento de Boltzmann para reconstrucfes e analises metafilosdficas cada vez mais
ricas aos nao germanofonos. Sao, cremos, estes 0s principais aspectos desse contexto de pesquisa.
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pode ser considerado um realista ingénuo em relacdo a sua ICN atomistica dentro de sua
ecologia cognitiva global, dado que suas concepgdes atomisticas parecem ter passado por

mudan(;as e amadureceram com o tempo.

Além das mudancas de ICN j& citadas, em que Boltzmann progressivamente se
afastou do nucleo duro da TCG enquanto ele desenvolveu sua tese mecanico-estatistica
para a 2% Lei da TD, marcadas, sobremaneira, pelas solucdes dadas aos paradoxos de
Loschmidt e de Zermelo a partir de seu trabalho cientifico, podemos notar essas
mudancas, também, quando analisamos a abordagem filosofica boltzmanniana. Como
salienta Elkana, é entre 1886 e 1905, periodo em que Boltzmann publica os seus artigos
e conferéncias mais relevantes sobre filosofia e metodologia, que mais evidéncias
assomam-se para exemplificar as mudancas de posicdo de Boltzmann, em que ele
“abandona sua metafisica mecanico-atomistica primitiva” (1974, p. 259). Ainda, segundo
Elkana (1974, p. 268), “ao invés do atomismo ¢ da probabilidade como principios basicos
que descrevem o mundo realisticamente, Boltzmann agora introduz [um] atomismo como
uma imagem mental, que é criado [dedutivamente e] independentemente do fendmeno e
depois comparado a ele”.?® Desta forma, ele promove modificagdes da axiologia original
da Teoria Cinética que, aparentemente, descolou-se de uma interpretacdo realista atomista
e tendeu para uma abordagem abstrata do atomo, i.e., a entidade atomo instrumentaliza-
se e transforma-se em um tipo de modelo que emerge como conceito formal (ELKANA,
1974, p. 268-269; DE REGT, 1996, p. 43) (Conferir a defesa do atomismo em Boltzmann

na secgdo 6.1.).

Temos, agora, um tipo de atomismo muito mais abstrato que o atomismo realista
“de densas esferas elasticas” (ELKANA, 1974, p. 269). Segundo Videira, “ao afirmar que
0 atomo ¢ uma representacao [mental], Boltzmann” pretendia, “antes de tudo, defender a
ideia de que ele ndo precisa necessariamente existir na natureza. Num primeiro momento,
a realidade do atomo é tedrica na medida em que ele existe sob a forma de um enunciado

cientifico, o qual permite a exploracéo pela ciéncia de certo dominio fenoménico” (1994,

%5 para diferenciarmos, grosso modo, os conceitos de imagens de natureza e de ciéncia, como ja fora
definido a partir de Abrantes, em relacdo ao de imagem mental, que emerge da citacdo de Elkana, podemos
dizer que, para Boltzmann, todas as suposices cientificas acerca da natureza (ICN), bem como toda analise
metacientifica (IFC) sejam, em Gltima instancia, construtos mentais, ou seja, elaboragdes hipotéticas e
tedricas que os cientistas desenvolvem para dar corpo as suas interpretaces ontolégicas, metodolégicas e
epistemoldgicas. Todavia o conceito ndo é tdo trivial e tem uma abrangéncia sofisticada, que abarca um
tipo de naturalizacdo evolutiva acerca do conhecimento e sobre o qual discutiremos mais detidamente no
capitulo seguinte, que trata da IFC boltzmanniana.



58

p. 464), ou seja, para Boltzmann, o atomismo era um modelo instrumental suscetivel a
investigagdo empirica, mesmo que o tomo ndo existisse factualmente. Ainda, de acordo
com Videira, “a ‘existéncia’ do atomo ¢, pois, garantida por uma malha de relagdes fisico-
matematicas [...]. Boltzmann pensava que a linguagem matematica empregada pela Fisica
exigia o conceito de atomo” (2006, p. 274), isto é, matematicamente o0 modelo atbmico,
representado pelo célculo diferencial baseado na discretizagdo (ou atomizacgdo) de
grandezas fisicas (matéria, espaco e tempo), seria um tipo de analogia mais adequada,
sendo indispensavel, para o cientista descrever os fendmenos naturais, diferentemente do
calculo diferencial baseado na continuidade?® daquelas grandezas fisicas que envolveria

0 conceito de infinito, que desagradava a Boltzmann.

Essa mudanca da imagem atomistica de natureza em Boltzmann acompanha, pois,
a sua forma de enxergar o mundo que reflete-se em sua IFC — como dissemos
anteriormente, existe uma relagéo interdependente entre imagens de ciéncia e de natureza.
Segundo de Regt (2005, p. 214),

Isso exemplifica um padrdo geral [entre Ciéncia e Filosofia]: posicGes
filosoficas determinam em parte as metas que os fisicos se imp&em, (e.g., um
modelo molecular realistico); mas quando uma meta se torna inatingivel, eles
sdo induzidos a modificar sua filosofia (e.g., enfraquecendo suas ambicdes
realistas).

Essa mudanga baliza, ademais, a forma como Boltzmann enxerga as teorias
cientificas; as teorias ndo mais procurariam descrever como é o mundo de fato, elas
apenas adequam-se ao mundo dos fendmenos. De acordo com Boltzmann, “nds ndo temos
o direito de querer derivar a natureza a partir dos nossos conceitos, mas, sim, em adequar
os ultimos a primeira” (1904, p. 173). Como afirma Elkana, de forma anéloga, Boltzmann,
nesta fase, “admite que nossas concep¢des e imagens existem apenas em nds, mas o
fendmeno aos quais essas imagens tém que conformar-se existe independentemente de
nos” (1974, p. 269). Logo, temos aqui uma abordagem que se assemelha ao

instrumentalismo, em que nossas imagens (Bild) sdo como instrumentos-guia para o fazer

% Segundo van Strien (2015, p. 3276), “o calculo diferencial é baseado na nogéo de continuidade: equagdes
diferenciais descrevem o modo pelo qual a mudanca em uma variavel continuamente depende de outra
variavel, e é somente quando variaveis mudam continuamente que pode-se descrever esta mudanga em
termos de uma equagao diferencial”. O problema para Boltzmann era o pré-requisito da equacéo diferencial
de que as variaveis (referentes as quantidades fisicas como massa, tempo e comprimento) assumam um
valor crescente continuadamente, assim como 0s nimeros infinitos, na descricdo de fendmenos fisicos.
Falaremos mais sobre as implicagdes do calculo diferencial na interpretacdo de fendbmenos naturais para
Boltzmann.
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cientifico, sendo para a acdo em geral, sendo que a validade dessa abordagem seria
determinada pelo préprio sucesso - se mais ou menos adequado — do préprio fazer
cientifico. De acordo com Cercignani (1998, p. 193) “ para o instrumentalismo, uma
teoria fisica ndo € uma explicacdo, mas um sistema de proposicdes matematicas,
destinadas a representar um conjunto de leis experimentais em uma simples, completa e

exata apresentacio”.

Podemos, destarte, vislumbrar a partir dessa mudanca ocorrida em Boltzmann, a
coexisténcia de um realismo ndo ingénuo em relagdo a natureza, que, isto posto, existiria
independentemente de nds, com um tipo de atomismo instrumentalizado, que existiria
apenas de forma abstrata no interior de nossas teorias, como “uma malha de relagdes
matematicas” (VIDEIRA, 2006, p. 274) e ndo teria uma correspondéncia direta com o
mundo por ser um tipo de imagem mental enquanto um modelo idealizado que apenas
representa 0 mundo, como uma “analogia aritmética” (DE COURTENAY, 2002, p. 106).
Independentemente da aparente mudanca de posicdo, podemos levar em conta que,
conforme assevera Dion (2013, p. 13), “ndo existe conflito entre possuir uma concepg¢éo

realista do mundo externo paralela a uma ideia instrumentalista de Fisica Teérica”.

Aqui temos um ponto importante a discutir para que possamos compreender
melhor as relagdes entre os elementos da ecologia cognitiva de Boltzmann. De um ponto
de vista instrumental, ou seja, aritmético, qual seria a melhor forma de descrevermos o

mundo externo?

Um ponto chave para entendermos a defesa de Boltzmann ao atomismo (e ndo

apenas), mais a frente.

No proximo capitulo (sobre a IFC de Boltzmann) trataremos, pois, de aspectos
gerais de sua defesa ao atomismo; ja nesse capitulo procuraremos nos deter pontualmente
nessa relacdo a fim de tentarmos dar uma resposta a questdo acima colocada. A questao
posta acima relaciona-se com outra questdao que analisaremos mais detidamente: por que

Boltzmann pensava gue a linguagem matematica empregada pela Fisica exigia o conceito

de atomo?

Coloquemos, ja, o problema de Boltzmann relativo a esse ponto que queremos

tratar nesta secdo, qual seja: incomodava Boltzmann a forma de lidar com as equagdes
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diferenciais na descricdo de fendmenos pelas Ciéncias Naturais sem a aplicagdo do
conceito de limite matemético, em uma acep¢do classica do célculo e em uma acepgéo de

tipo critério de parada.

Para isso falaremos sobre a relacdo entre um nivel abstrato da matematica
aplicada com a representacao do real. Esse € um ponto muito importante a ser tratado e
retido: aqui existe uma conexdo importante entre ICN e IFC, ou seja, notaremos que a
partir de uma visao sobre a natureza do conhecimento humano (ou sobre como a Natureza
se nos aparece aos sentidos), de um ponto de vista naturalista, Boltzmann determina seus
pontos de vista metodoldgicos. Ha aqui uma relagdo epistemoldgica e metodoldgica,
portanto, importante. Por isso, nos deteremos um pouco nesta relagdo entre a matematica
e Boltzmann, pois, cremos, ela é uma chave importante para entendermos (a) o modelo
em Boltzmann, além da (b) defesa de algumas de suas posi¢Ges em prol da criatividade
em Ciéncia (desenvolvimento de hipdteses, por exemplo, ou da condi¢do de
ultrapassagem da experiéncia) e também sua (c) defesa ao atomismo (Cf. DE
COURTENAY, 2002).

A relacdo entre esses aspectos, que de inicio ndo parecem implicaveis
mutuamente, quais sejam, a criatividade e o atomismo, por conseguinte, o modelo,
decorre da propedéutica dos fenomendlogos da fisica-matematica com o0s quais
Boltzmann conflitava intelectualmente, que ndo viam problema com a presenca do
continuum no comportamento das equagdes, mas viam problema no comportamento dos
cientistas que ultrapassavam a experiéncia com a proposicdo de hipoteses acerca de

elementos imponderaveis e inobservaveis quando referidos a algo no mundo.

Em 1897, Ludwig Boltzmann escreveu dois artigos acerca desta questio, Sobre o
carater imprescindivel do atomismo na Ciéncia Natural (Uber die Unentbehrlichkeit der
Atomistik in der Naturwissenschaften) e Mais sobre ao tomismo (Nochmal uber
Atomistik,) (que mais tarde foram reunidos na compilacdo Populére Schriften, em 1905).
Nestes artigos Boltzmann apresenta sua preferéncia pela abordagem algébrica do discreto
sobre o célculo diferencial, e defende a necessidade da primeira para a representagdo (ou
modelagem) de elementos empiricos e hipotéticos (pois sdo analogias aritméticas que
referem-se a algo no mundo, existente ou ndo, como 0s atomos), embora essa alegada
necessidade ndo descartasse o emprego aplicado das equagdes diferenciais relacionadas

ao continuum, ou, sem a aplicagéo de limite. Segundo Visser:
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Como para a continuidade e a descontinuidade do movimento e da mudanca
em Fisica ele [Boltzmann] pensava que hipoteses sobre eles [os atomos]
fossem imagens e aquela Gltima, a imagem descontinua era, apesar disso,
necessaria na Fisica como a teoria eletrdnica demonstrara. De fato, sua defesa
da realidade do atomo foi mantida de forma analoga pela sua defesa do amplo
conceito de descontinuidade (VISSER, 1999, p. 137).

Ambas as formas de expressdo matematica, a do continuo (esta como a imagem
preferida pela fenomenologia fisico-matematica) e a do descontinuo, para Boltzmann,
seriam igualmente tipos de imagens mentais empregadas classicamente pela Matematica,
a despeito da predilecdo (expressada como indispensavel) pelo emprego daquela ultima
em Fisica por Boltzmann. A despeito disso, diz Boltzmann (1897a, p. 82): “estas
[imagens da fenomenologia] deveriam ser cuidadosamente cultivadas ao lado do
atomismo”. Boltzmann ndo exclui a abordagem via célculo diferencial empregada pela
fenomenologia. Desta forma, a questdo acima poderia ser posta de outra forma, como se

segue:

Por que Boltzmann demostrou explicita predilecdo pela expressdo matematica do

discreto sobre o continuum na representacdo dos fendmenos pela Fisica?

Antes de tentarmos dar uma resposta, frisemos o seguinte: uma das origens deste
argumento de Boltzmann, da indispensabilidade do atomismo (viz. discreto) como
expressao matematica de entidades da Fisica, derivado do conceito matematico de limite,
urge contra o argumento dos fenomenologistas matematicos em prol, por sua vez, da
aplicacdo do continuum na anélise de fenémenos da Fisica via equaces diferenciais e da
esquiva ao emprego de entidades hipotéticas por estes ultimos, “os quais demandavam o
abandono dos principios atomistas e sua substituicdo pela ideia de um continuum fisico”
(WILHOLT, 2002, p. 199).

As questdes primeiras colocadas acima subjaz uma outra questio: “como se pode
chegar a um acordo com as entidades ficticias construidas pela matematica e que tipo de
relagdo elas tém com o mundo [?]” (DE COURTNEY, 2002, p. 103). Ou seja, uma
questdo que preocupava Boltzmann era como dar uma expressdo Fisica para entidades
abstratas usuais em Matematica pura que parecem ndo ter contrapartida a Natureza (viz.
0 mundo externo percebido), e.g., nimeros imaginarios e irracionais, elementos da teoria
dos conjuntos, elementos das geometrias ndo-euclidianas, etc. Na verdade, Boltzmann

pondera sobre questdes epistemoldgicas e uma questdo fundamental aqui é como a
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linguagem matematica pode relatar o mundo via modelos (imagens, representacdes).

Portanto temos aqui j& uma chave para a reconstrucdo do sistema cognitivo de Boltzmann.

Voltemos as questdes primeiras, as quais podemos associar outra questdo sobre a

qual Boltzmann também ponderou, qual seja, gual a melhor linguagem matematica para

a Fisica descrever e explicar entidades hipotéticas.

Se a Matematica pura lida com entidades ficticias sem par na Natureza, a Fisica,
por seu turno, tenta dar uma expressao a Natureza. E o que incomodava Boltzmann era
como a Fisica matematica dos fenomenologistas descrevia os fenébmenos percebidos por
meio dos calculos diferenciais infinitesimais, tomando 0s conceitos matematicos como
dados, inclusive seus aspectos continuos, sem ponderar sobre se a necessidade de uma
determinada representacdo simbdlica aritmética dos nimeros reais poderia ser superior a
outra em termos metodoldgicos e epistémicos, e, por outro lado, incomodava-lhe como
essa abordagem fenomenoldgica recomendava apenas a descricdo matematica dos
fendmenos sem a necessidade a recorrer a entidades hipotéticas (como atomos e forcas,
elementos cognitivos auxiliares para a explicacdo de fendémenos). Ou seja, 0s
fenomenologistas preferiam apenas descrever via aritmética dos nimeros reais 0s
fendmenos em vez de também explica-los via modelos (viz. Bilder, ou simplesmente,
imagens) diversos, o0 que, como veremos (Cf. cap. 6), tolhe do cientista sua condicdo de
ultrapassagem da experiéncia (elaborar hipoteses) e tolhe o poder pedagdgico (cognitivo)
das teorias; seria essa a configuracdo de racionalidade dos fenomendlogos que

perturbava Boltzmann. De acordo com De Courtenay:

De fato, se alguém dé a devida atencdo aos aspectos concretos envolvidos no
modo como se lida com essas equacOes, esta fadado a reconhecer, afirma
Boltzmann, que o significado das equagbes da fisica matematica deve ser
elucidado, ndo em conexdo com a intuicdo vaga de elementos indefinidamente
divisiveis de comprimento ou volume (0 que ndo da nenhuma indicagdo
definitiva de como o simbolismo deve ser usado), mas em conexao com 0
conceito de limite de uma sequéncia de pontos ou nimeros (DE COURTNEY,
2002, p. 105).

Ou seja, tratarmos as variaveis das derivadas de uma fungdo, como elementos de
volume ou de comprimento, de forma continua, precisaria de elucidagdes quando
descrevemos a realidade a partir dessa abordagem; o que, como veremos, parecia nao ser
a adequada para Boltzmann e, portanto, as equagdes precisariam de um critério de parada

sob o conceito de limite. Queremos dizer que, se temos dois pontos, y e x em relagédo em
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uma funcdo de tipo y = f (x), a aproximacdo a derivada poderia prosseguir
indefinidamente a medida que fossemos atribuindo valores a x e calculando os valores
associados em y, caso nao aplicdssemos um limite a esse processo de deriva¢do. Quando
utilizamos, nesse contexto boltzmanniano, o limite em termos de critério de parada,
estamos usando, aqui, o limite em uma acepcao diferente da andlise real e do calculo
diferencial e integral em termos de aproximacdo assintotica cada vez mais préxima do
valor limite comum ao matematico, mas sim um limite de corte (cut off), no sentido de
truncamento, de interrupcdo a esse processo. O conceito de limite, nestes termos,
conferiria discretizacéo aos valores das grandezas fisicas, como aos elementos de volume

e comprimento.

Segundo a posicdo de Mach acerca desse problema de Boltzmann, temos que:

Né&o tenho, portanto, nenhuma obje¢do a fazer quando Boltzmann elogia as
vantagens da teoria atdmica, acima de todas as outras concep¢des, para o fisico.
Ao investigador ndo s6 € permitido, mas espera-se que empregue todos os
meios que possam ajuda-lo. Eu deveria ser mal-entendido, se um viés para a
suposicdo de um continuo pleno fosse atribuido a mim. Raios de luz foram
investigados muito antes de sua periodicidade ser estabelecida. Por que isso
também ndo deveria acontecer com o contetdo do espaco? Tudo o que eu me
oponho ¢ a adesdo permanente a acessorios arbitrarios dos fatos. Ndo posso
concordar com o ponto de vista de Boltzmann quanto ao ligeiro uso do
elemento de volume. Eu atribuo ao elemento de volume, apenas com uma
escala de medicdo alterada, caracteristicas que sdo observadas em corpos
estendidos; e a experiéncia me ensinou que o padrdo de medicdo pode ser
diminuido em qualquer extenséo, sem que a forma do fato seja alterada. Ndo
ha, portanto, nada de hipotético a respeito, nem de qualquer obscuridade.
Kirchhoff sabia muito bem por que ele preferia esses modos de pensar a
qualquer outro. Os elementos de volume, com suas quedas de temperatura,
comportam-se exatamente como corpos finitamente estendidos em
circunstancias similares; mas tenho essa vantagem, que posso construir a partir
de elementos de pequeno volume, qualquer que seja 0 caso, por mais
complicado que seja, com a exatiddo que eu desejar. Eu ndo posso entender,
portanto, porque toda equagdo diferencial deve necessariamente ser baseada
em visOes atomisticas (MACH, 1986, p. 445n).

Embora Mach ndo seja um cientista-filésofo com posicées tdo radicais quanto a
de alguns cientistas da abordagem fenomenoldgica, conforme Neuber, que creditaa Mach
uma postura conciliadora nestes assuntos (Cf. NEUBER, 2002, p. 192), que achavam que
a imagem atomistica deveria desaparecer da Ciéncia (Cf. BOLTZMANN 1897a, p. 85),
assim como Ostwald. Mach, ndo obstante pensasse que o investigador das Ciéncias
Naturais devesse utilizar de todos 0s meios possiveis em seu empreendimento (nesse
ponto ele concordaria com Boltzmann),Mach ndo via a posi¢éo atomistica de Boltzmann

como indispensavel, de modo que, mesmo que lidassemos com equacdes diferencias em



64

termos de continuo, ndo havia problema em tratarmos, por exemplo, os elementos de
volume, ou o conteudo de espago, em termos do continuo, pois ainda assim teriamos a
vantagem de representar qualquer estrutura, como elementos de volume, com a exatidao
que se deseje alcancar por meio dos célculos. O que incomodava Mach era a tomada de
posicdo quanto a indispensabilidade do emprego desse tipo de atomismo da parte de
Boltzmann. Mach tinha a nog¢éo do atomismo ao qual Boltzmann referia-se e defendia.

Sob os olhos de um leitor atento, a resposta a esse problema proposto por
Boltzmann é que seria mais fiel representarmos a natureza, que, a0 menos aos NOSSOS
sentidos, apresenta ‘suas grandezas’ ndo como ‘coisas continuas’, mas sim descontinuas,
numa linguagem matematica similar, pautada pela discretizacGes, ou seja, a bem de uma

analogia mais fiel.

Uma resposta possivel, mesmo que parcial, pois, cremos, 0 assunto nao se esgota
aqui (dado que esta questdo se desdobra em Vvarios niveis — ontoldgico, epistemolégico,
metodoldgico — e 0 assunto mereceria, certamente, maior profundidade investigativa).
Uma nocao para entendermos o problema que Boltzmann colocou acima pode ser dada
em duas vias, a saber, em acordo com De Courtenay (2002, p. 107): (M1) uma via
metodoldgica, concernente ao simbolismo matematico e (M2) uma via epistemologica,
concernente ao nosso entendimento do fenbmeno em termos da relacdo desta escolha

metodoldgica (via equagdes diferenciais continua) com o fenémeno (ou com a realidade).

Tentando responder “Por que Boltzmann demostrou explicita predilecdo pela

expressdo matematica do discreto sobre o continuum na representacdo dos fenbmenos

pela Fisica? ” via (M1), temos que o0 aspecto metodoldgico desta solugdo recomendada
por Boltzmann pode ser entendido como uma prescri¢do, ou como uma instrugao para o
emprego dos simbolos matematicos evitando-se, desta forma, problemas conceituais
concretos de ambiguidades a paradoxos, ou seja, se as ‘coisas” do mundo fisico, as quais
nos relacionamos via fungbes matematicas em nossas teorias, se nos apresentam nao
como continuas, claramente uma forma de lidarmos com a representagéo aritmetica dos

nameros reais do mudo fisico deveria ser aquela descontinua.

O atomismo de Boltzmann em termos instrumentalistas, sob esse aspecto (M1), é
0 tratamento, baseado no conceito de limite, dado as equacgdes diferenciais que lidam com

os fendmenos fisicos via grandezas discretizadas (viz. atomizadas). Essa seria uma
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primeira definicdo que podemos dar ao atomismo de Boltzmann, a partir dessa discusséo
do problema de Boltzmann até 0 momento. VVejamos a seguir, como essa definicdo pode

ser ampliada em termos epistemologicos depois de analisarmos o aspecto seguinte.

Uma primeira pista para esta predilecdo de Boltzmann pode ser explicada a partir

do raciocinio que se segue.

A predilecdo por Boltzmann pelo discreto em vez do continuo remonta,
provavelmente, a antes da publicacdo, em 1877, de seu seminal trabalho Sobre a relacéo
da Segunda Lei da teoria mecanica do calor e o célculo de probabilidade concernente
aos teoremas sobre o equilibrio do calor concernente a uma escolha metodoldgica por
Boltzmann por uma abordagem do discreto que solucionasse problemas concretos
aplicados a sua linha de pesquisa em TCG (essa seria uma outra origem da predilecéo de
Boltzmann, anterior, portanto, além daquela que urgia contra os fenomendlogos, citada
acima). Segundo Wilholt (2002, p. 204), essa relacdo entre a entropia e o calculo

probabilistico:

Contém uma prova do teorema que hoje chamamos de relagdo de Boltzmann,
S =k log W. Este importante resultado relaciona o conceito de entropia (S) de
um gas em um determinado macroestado a probabilidade (W) daquele
macroestado. Esta probabilidade é por sua vez definida através do nimero
relativo de microestados equiprovaveis correspondentes a cada macroestado
respectivo. Os microestados em questdo séo distribuicdes de energia entre as
moléculas do gas. No entanto, uma vez que a energia cinética que cada
molécula pode assumir é uma quantidade continua, existem, naturalmente,
infinitas distribuicdes de energia possiveis, correspondentes a cada
macroestado. Portanto, a caracterizagdo grosseira e levemente incorreta dos
conceitos que acabo de dar, embora capture a ideia intuitiva por tras da relagéo
entre termodindmica e probabilidade, falando estritamente, envolve uma
operacdo impossivel: a comparacdo quantitativa entre nimeros infinitos.

Ou seja, se tratarmos essa relacdo (S e W) em termos do continuum, e ndo em
termos do discreto a partir do conceito matematico de limite, teriamos problemas em lidar
com solugdes infinitas?’ para a equacdo S = k log W. Para Boltzmann o infinito seria

apenas uma transicéo do conceito de limite. Esse é um ponto.

Z’Sobre a solucio do problema do infinito na probabilidade aplicada 4 2° Lei de TD: “Mesmo que essa
maneira de lidar com o problema pareca muito abstrata a primeira vista, como a maioria dos problemas
semelhantes, ele leva ao caminho mais rapido até a meta, e se considerarmos que todo infinito na natureza
nunca significa outra coisa sendo uma transi¢ao-limite, entdo ndo se pode conceber a infinita variedade de
velocidades que cada molécula é capaz de adotar de qualquer outra forma, a menos que seja o caso limitante
que ocorre quando cada molécula pode adotar velocidades cada vez maiores” (BOLTZMANN apud
WILHOLT, 2002, p. 204).
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Outro ponto é concernente ao fato de Boltzmann crer que ndo ha continuum sem
0 atomismo (discreto): “o atomismo parece ser inseparavel do conceito de continuo”
(BOLTZMANN, 18974, p. 75). O conceito classico de limite em calculo, quando aplicado
a uma funcdo, entra na definicdo da derivada dessa funcéo, i.e., uma derivada é definida
como um tipo especifico de limite. O limite expressa o valor que essa fungdo assume
quando a variavel independente tende a um certo valor que pressupde continuidade, ou
seja, quando os valores vdao mudando continuamente aproximando-se infinitamente
daquele valor. O conceito de limite?® em termos cut off quando aplicado em uma equacéo
diferencial descreve o comportamento de uma fungdo infinitamente proxima a um
determinado valor da varidvel independente e isso permite definir as derivadas, i.e., as
taxas de variagGes possiveis de valores de y em funcédo de x, por exemplo, na fungédo y =
f (x) e, por conseguinte, limite e derivada na analise estdo associadas com a continuidade
de fungdes. Boltzmann pressupde isso como auto-evidente (Cf. WILHOLT, 2002, p.
205).

N&o obstante ambas as formas de tratamento dadas as equages diferenciais, em
termos do discreto ou do continuum sejam validas para uma matematica pura lidar com
suas ferramentas (simbolos), aquele segundo tratamento, todavia, como expressao Fisica
dos fendbmenos via calculo diferencial, poderia levar a solucGes faliveis e ambiguas (ou
mesmo a solucgdes impossiveis, no caso do tratamento probabilistico da entropia). O

continuum seria uma expressdo menos precisa que a abordagem do discreto.

Boltzmann exemplifica essa sua predilecdo (e faz sua recomendacéo
metodoldgica, por conseguinte) apresentando 0 modo como Fourier lidou com a solugéo
acerca da propagacao do calor via abordagem do discreto:

1) Imagine-se no interior do corpo (ou — se se pensa a partir de uma
regularidade ainda mais geral — em uma variedade tridimensional limitada de
modo adequado) inGmeras pequenas coisas (chamemo-las de corpusculos
elementares, ou melhor, elementos, ou no sentido mais geral, a&tomos), cada
uma das quais possui inicialmente uma temperatura qualquer. Apdés um
intervalo de tempo muito reduzido (ou, conforme o caso, apds o acréscimo de
uma quantidade variavel), a temperatura de cada corplsculo serd a média
aritmética das temperaturas anteriormente possuidas pelos corpusculos de sua
vizinhanca imediata. No final de um segundo intervalo de tempo da mesma
duragdo, repete-se 0 mesmo processo, e assim sucessivamente.

28 “Este conceito, se aplicado a realidade fisica, deve, do ponto de vista de Boltzmann, ser entendido como
segue: o limite de uma fungdo é estabelecido aumentando um certo nimero (de particulas, de se¢Bes nas
quais um intervalo €é dividido) até um incremento adicional daquele nimero que ndo teria mais nenhuma
influéncia “perceptivel” no resultado” (WILHOLT, 2002, p. 200).
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2) Imagine-se que tanto os corpusculos elementares como os intervalos de
tempo tornam-se cada vez menores e que a sua quantidade aumente
proporcionalmente, detendo-se naqueles valores de temperatura em que uma
diminuicdo ulterior ndo mais influencia perceptivelmente o resultado [critério
de parada]. (BOLTZMANN, 1897a, p. 73-74).

Portanto aqui, nestas duas linhas argumentativas, subjaz a defini¢cdo do conceito
de limite em termos cut off nas palavras de Boltzmann. Essa seria a forma adequada de
lidarmos com equacdes diferencias ao representarmos os fenémenos fisicos (com
elementos, e.g., de volume, de comprimento, de tempo, de modo atomizado) como
atomos, e ndo elementos que possamos derivar valores indefinidamente. Exemplificando,
agora, aritmeticamente o conceito (acima) de limite, temos que (DE COURTENAY,
2002, p. 105):

De fato, considerando, em primeiro lugar, as regras que governam a
manipulagdo do simbolismo do calculo diferencial, ndo se pode considerar dx
e dy isoladamente, como é o caso quando se representa para si mesmo dois
elementos de comprimentos. Deve-se considerar a unidade dy/dx que, por
definigcéo, representa um limite, ndo para o quociente de dois comprimentos.
Tal limite é definido por uma operacdo aritmética que atua em sequéncias de
pontos (ou melhor, nimeros: x0, X0 + h), atendendo a requisitos aritméticos
especificos [temos entdo a seguinte funcao]:

ol

A partir da defini¢do acima, temos que a e equacado de Fourier, exemplificada por
Boltzmann, apresentada enquanto equacéo diferencial do continuum, seria definivel por
outra equacao baseada em valores finitos (discretizacdo). Segundo De Courtenay (2002,
p. 106):

Este relato, baseado em defini¢Bes, fornece instrugdes claras sobre como usar
0 simbolismo. Ela serve sempre que se tem que demonstrar algo relativo a
equacdes diferenciais. Também é indispensavel, observa Boltzmann, calcular
solucBes quando as equagOes sdo complicadas demais para serem resolvidas
analiticamente, o que é de fato o caso. De fato, segundo Boltzmann, equacGes
diferenciais sdo realmente instrucdes para célculos, como fica claro no
processo de calcular solugdes aproximadas. Na maioria dos casos, resolver a
equacdo de Fourier para a conducédo do calor requer substituir, de acordo com
a definicdo, a equacdo diferencial pela equacdo de diferencas finitas da qual é
o limite:
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T (x,t) _Cé”T(x.t)
a &

Torna-se:

T(ut +k)=T(it) TG +ht)=2T (1) +T(x ~ht)
k W’

Isso nos leva de volta a instrucdo de Boltzmann, dado que a solugcdo de uma
equagdo diferencial é a sua integral®®, de acordo com Wilholt (2002, p. 201), “para
Boltzmann, isso implicava que € indispensavel compreender ndo apenas o infinito em

termos do finito, mas também o continuum em termos do discreto”, ¢ que

ndo ha nada de errado com o continuo matematico propriamente dito, é apenas
em sua aplicacdo aos fendmenos naturais que ele deve ser acompanhado por
uma concepcdo atomistica da realidade subjacente (a fim de evitar a
ambiguidade). Tal realidade atomisticamente compreendida pode, claro, nao
ser refletida com preciséo por equacdes diferenciais continuas (WILHOLT, p.
202).

A uma primeira vista, mesmo para uma pessoa que nio tenha formagdo em
Matematica ou em Fisica, salta aos olhos, intuitivamente, quando comparamos ambas as
equac0es, a diferencial acima e a abaixo, da qual aquela deriva. A equacdo diferencial se
nos parece uma ferramenta muito mais simplificada para calcularmos grandezas que a
integral. Mas, justamente, seria esta simplificacdo que incomodava Boltzmann, nédo
apenas o0 continuum das equacdes diferenciais que poderia, via infinitudes, trazer
ambiguidades quando essa equacao simplificada, enquanto modelo de algum dominio de
aplicacdo, procurasse descrever a realidade, que seria, por sua vez, melhor representada

por aquela Gltima equacdo em termos do discreto.

Isso nos leva, por fim, a conjeturar mais uma terceira origem para a preferéncia
de Boltzmann por esse tipo de expressao matematica na Fisica, pelo discreto, ainda dentro
deste aspecto metodoldgico (M1). Ela pode ser respondida por meio da prescri¢do de um
dos postulados dos imperativos hipotéticos metodologicos da TCG, ao qual Boltzmann
estava afiliado, qual seja: o cientista deve evitar ao maximo simplificagcdes formais para

obter os resultados tedricos mais adequados, dada a complexidade do comportamento

29 Boltzmann (1897a, p. 85), representa a equacao de transmisséo de calor de Fourier com se segue: a forma
diferencial 2—1: = k Au, que ele considera falsa, e a forma da equacdo que deveria ser aceita:

Mo = (ki) + o (k5) + 5 (65
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de um gas real quando lida-se com o movimento coletivo de um nimero enorme de

moléculas. (Vide (IHc) na se¢do 4.2.)

Em suma, dada a complexidade das relacdes entre diversas grandezas
(comprimento, volume, velocidade, tempo, massa, etc.) as quais atribuimos a descri¢do
dos fendbmenos naturais, usemos ou ndo entidades hipotéticas (explicativas) para tal
empreendimento, para Boltzmann pareciam ser melhor representadas (modeladas) via

equagbes baseadas nas discretizacdes (ou atomizagdes) dessas grandezas.*

Por seu turno, por meio do aspecto epistemoldgico (M2), seria possivel além de

respondermos a “Por _que Boltzmann demostrou explicita predilecdo pela expressdo

matematica do discreto sobre o continuum na representacdo dos fendmenos pela Fisica?

”, também seria possivel abordar as questdes “Como se pode chegar a um acordo com as

entidades ficticias construidas pela matematica e que tipo de relacdo elas tém com o

mundo? ” e ”Qual a melhor linguagem matematica para a Fisica descrever e explicar

entidades hipotéticas? .

A partir do momento em que caracterizamos uma linguagem aritmética dos
nlmeros reais para representar os fenbmenos, deveriamos nos perguntar o porqué desta

escolha.

Para Boltzmann, as equagOes diferenciais em termos do continuum ndo teriam
muito em comum com os fenbmenos, pois pareceriam menos naturais para tal finalidade.
Todavia, o aparato matematico é indispensavel para ser confrontado com o fenémeno,
pela Fisica, como um tipo de modelo aritmético deste fenémeno fisico. E Boltzmann elege

seu aparato via atomismo.

Além de uma escolha metodol6gica por um tipo de equacdo destinada a
representacdo do mundo (como vimos acima), ou destinada a criar uma imagem (Bild) do

mundo dentro das teorias da Fisica, essa escolha tem uma base epistémica.

3“Obviamente, essa visdo requer esclarecimentos. A analise aplicada na fisica pressupde, evidentemente,
o continuo real dos nimeros reais. E essencial que, para qualquer sequéncia moné6tona e limitada, o conjunto
de nlmeros reais contenha o limite real para o qual a sequéncia converge, e ndo apenas muitos elementos
da sequéncia até que o crescimento posterior ndo seja mais “perceptivel”. [...] Portanto, é até mesmo
caracteristico da analise real que ela ndo pode ser reduzida ao finito da maneira que Boltzmann prevée”
(WILHOLT, 2002, p. 201).
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Podemos dizer que o escopo desse aspecto epistemoldgico de escolha, em
Boltzmann abarcaria: (2) um subaspecto metacientifico e (b) um subaspecto naturalista.

Sobre o0 aspecto metacientifico de (M2): a preferéncia epistémica dessa escolha
por uma representacéo atomistica da natureza via discretizagao de grandezas nas equagoes
que modelam os fendmenos também relaciona-se com o conflito entre Boltzmann e o
modelo de racionalidade dos fenomenologistas. Como ja dissemos, estes ultimos
recomendavam uma postura cientifica em que as nossas equacfes apenas deveriam
descrever fendbmenos, sem a necessidade de buscarmos explicagfes causais para 0sS
fendmenos, sem questionar a linguagem matematica empregada, se ela é mais natural ou
demasiado abstrata para representar o real, aceitando-se as entidades matematicas como
dadas a priori, mesmo aquelas entidades que se afastariam incomensuravelmente do
mundo fenoménico, como 0s nimeros irracionais, as geometrias nao-euclidianas, a teoria
conjuntista, etc. Isso incomodada deveras Boltzmann, De acordo com de De Courtenay
(2002, p. 104), “o argumento em questdo ¢ uma critica [metacientifica] diretamente contra
o privilégio assumido pelos fisico-matematicos a representar o fenbmeno em termos de
equacdes diferenciais [sem o critério de parada do limite]”, privilégio sob o qual jazia a
recomendacao de que “a Ciéncia deveria abandonar as explicagdes metafisicas destinadas
a explicar os fenomenos” (DE CORTENAY, p. 105). Ou seja, deveriamos tanto aceitar a
linguagem empregada para representar a natureza quanto os fenémenos em si como
dados, portanto, sem a necessidade de tentar explicar nem o mundo abstrato dos nimeros
quanto o mundo real. Para Boltzmann, isso empobreceria cognitivamente o pensamento
e, por conseguinte, desnutriria a criatividade humana de desenvolver teorias e hipoteses,
que também deveria ser tarefa da Ciéncia. Em outros termos, como produzir

conhecimento em meio a constritores tdo severos? Segundo de Courteay:

Em vez de explicar e, portanto, introduzir entidades hipotéticas, como atomos
e forcas que desafiam a observagdo, ela s6 deve procurar descrever. Tal
descri¢do deveria ser alcangada em termos de equacdes diferenciais que se
acreditava ndo conter nenhuma caracteristica hipotética e refletir os aspectos
continuos dos fendmenos (DE CORTENAY, p. 105).

Isso € um problema epistemoldgico importante para Boltzmann e contrariaria a

prépria natureza humana (como veremos abaixo na discussdo sobre o naturalismo).

Isso implicaria duas coisas, para Boltzmann: (a) usar uma aritmética dos numeros

reais aparentemente pouco natural (lidar com o infinito via equacdes diferenciais em
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termos do continuum) e simplificadora demais, contrariando a riqueza de elementos que
as experiéncias fisicas nos proporcionam aos sentidos e ao intelecto criativo e, por
conseguinte, (b) inibir a diversidade da pratica cientifica, sobretudo em termos de criar
hipbteses, no contexto da descoberta, minimizando nossos recursos heuristicos para

solucdo de problemas concretos na Fisica, e na Ciéncia em geral.

Por um lado, quando usamos as equacdes diferenciais para relatar os fendmenos,
estamos lidando com “pontos, ou, mesmo mais acuradamente, com numeros. Nao ha,
todavia, pontos no espaco fisico; generalizando, ndo h4d nimeros no fenomeno fisico” (DE
COURTENAY, 2002, p. 106). Desta forma, para Boltzmann, construiriamos imagens de
mundo, ou modelos, insuficientes e mesmo ambiguos para relatar a riqueza da
experiéncia. Isso pareceria fazer a Fisica se aproximar de um “movimento de
aritmetiza¢do da matematica” (DE CORTNAY, 2002, p. 108) e se afastar do mundo dos
fendmenos, do real. Que tipo de conhecimento produziriamos entdo, dessa forma, a partir

da Fisica?

Usar uma aritmética dos nimeros reais pouco natural para Boltzmann contém,
portanto, uma critica metacientifica ao emprego das equacdes diferenciais em termos do
continuum como linguagem preferencial para descrever a riqueza dos fenémenos do
mundo. Pensando sobre o sentido aritmético da equacdo diferencial, devemos retornar a
definicdo de derivada e aos fundamentos do célculo infinitesimal e, por conseguinte, a
analise matematica em geral em direcdo a uma reconstrucdo artificial do calculo
(aritmetizacdo), desconectado das representacdes geométricas e das dinamicas dos
fendmenos, pois, como comenta Boltzmann (1897a, p. 78),”além disso, ha ainda o fato
de todos os conceitos da fenomenologia serem tomados de empréstimo a fendbmenos
estacionarios, nao mais sendo validos no caso do movimento turbulento”. Lidar com as
equagoes diferencias nos limitaria nesse sentido. “No entanto, o atomismo consegue,
dessa forma, a vantagem de estar capacitado a dar uma imagem simples e compreensivel
de uma quantidade de fatos muito maior” (BOLTZMANN, 1897a, p. 80). Limitar a

riqueza da experiéncia ndo seria um atributo, portanto, do atomismo.

Boltzmann parece entrar em chogue, entdo, com um novo espirito da matematica,
ou da “primazia da aritmética” (DE COURTENAY, 2020, p. 109) que contamina a
metodologia na Fisica. A primazia da aritmética dos numeros reais, nesse contexto (de

usar funcgdes continuas na descri¢do dos fendmenos), € um constritor, como descrevemos,
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ainda maior ao ser associado a recomenda¢do do evitamento as hipdteses. Embasadas
nessa propedéutica negativa, as teorias cientificas s6 teriam a perder, pois 0 emprego
preferencial do calculo diferencial em termos do continuum dentro desse espirito de

aritmetizacéo da Fisica diminuem seu poder de representacdo. Segundo Boltzmann:

No6s criamos fungdes analiticas dentro da representacdo dos fatos da
experiéncia. Que estas funcbes sdo diferenciaveis ndo pode ser tomado como
prova que as funcBes dadas empiricamente sdo equivalentes, desde que o
ndmero concebivel de fungdes indiferencidveis é infinitamente maior que
aquelas diferenciaveis (BOLTZMANN, 1897c, p. 233).

Além do mais, como vimos acima, vale lembrar que os célculos diferenciais em
termos do continuum, para Boltzmann, sdo problematicos, pois ambiguos, sendo
contraditorios, como vimos acima. Segundo Boltzmann, “de fato, se nds nunca adotarmos
nada que seja infinito, se nds apenas calcularmos com magnitudes finitas que podem ser
arbitrariamente grandes, nos nunca obteremos uma contradi¢gdo” (BOLTZMANN apud
WILHOLT, 2002, p. 207).

Certas escolhas metodoldgicas, portanto, como a preferéncia emprego das
equacdes diferenciais, contaminariam, no contexto epistemolégico, nossa forma de
aprender e apreender o conhecimento e ndo trariam, necessariamente, ganhos epistémicos
(seriam formas menos ricas em imagens que contribuiriam também pedagogicamente em
menor grau). Segundo Wilholt (2002, p. 202-203): “sem uma concepg¢ao atomistica que
subjaza a realidade, as equaces diferenciais do continuo sdo enraizadas em meros jogos
com conceitos e permanecem faliveis e ambiguas. Assim sendo, o atomismo é
indispensavel para as ciéncias fisicas se [0 atomismo assim configurado] € para ser salvo

da ambiguidade”.

Segundo Neuber (2002, p. 191) “a razdo que Boltzmann pensa entdo é que
equacOes pedem um namero finito de particulas materiais, sem as quais a operacdo de
tomarmos um limite permaneceria opaca”. Dito de uma outra forma, por um lado, nossa
capacidade de atingir conclusdes seguras e sem ambiguidades (que é algo que a Fisica
almeja) sobre as questdes com as quais as Ciéncias Naturais relaciona-se, os fendbmenos,
limitar-se-ia; por outro, se nds ndo podemos definir o infinito sem ambiguidades, de forma
clara e precisa (assim como ndo poderiamos definir qualquer coisa a qual ndo temos
acesso), nés nao poderemos compreender o infinito, propriamente. Ou o que signifique o

continuum de nossas equacOes. Diz Boltzmann: “n&o se acredite ter alcangado um claro
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conceito de continuo por meio do termo ‘continuo’ ou da formula¢do de uma equagéo
diferencial! ” (1897a, p. 74), afinal “nunca [parece] ser possivel uma descrigao direta de
um ambito de fatos, mas apenas uma imagem fornecida pelo pensamento”
(BOLTZMANN, 1897a, p. 72). Ou seja, se uma descricdo direta de qualquer fato, mesmo
um fato ordinério j& é impossivel, quem dird uma descricdo dos fatos em termos do

continuum?

Portanto, lidarmos com equac@es das quais emergem o infinito, que lidam com o
continuo, imporiam um limite para a nossa capacidade de compreensdo e nunca
atingiriamos concluses precisas e deixariamos de lado a riqueza da experiéncia dada a
simplificacéo e a idealizacao das equac@es diferenciais, pouco naturais e muito abstratas
(viz. artificiais). Para Boltzmann, alids, se era a fenomenologia, que por seu turno
apregoava o ndo emprego de hipoteses, “da-se completamente o inverso se se esta
acostumado a pensar a partir da ética atomistica; a situacdo, nesse caso, € invertida e é a
ideia de um continuo que parece ultrapassar o dominio dos fatos” (BOLTZMANN,
1897a, p. 73), e seria, a visdo atomistica, “no entanto, uma imagem o mais livre de

arbitrariedades” (BOLTZMANN, 1897a, p. 77).

Por outro lado, a aplicacdo da aritmética dos numeros reais na Fisica e 0
evitamento a hipoteses, de acordo com a propedéutica fenomenologista, representaria,
para Boltzmann, como ja dissemos, uma perda cognitiva, pois privaria o cientista de uma
ferramenta importante voltada a novas descobertas que é propriamente a criatividade, a
faculdade de ultrapassar a experiéncia. O evitamento a hipoteses seria equivalente a um
calculo sem sentido, ou lidarmos com sinais vazios de conhecimento relacionavel aos
fatos. Como diz De Courtenay (2002, p. 111): “um sistema de operagdes [como o calculo
diferencial do continuo] permanece um mero céalculo sem sentido ou validade ao menos
que ele seja completado por um modelo”. Frente a essa propedéutica negativa da
fenomenologia, Boltzmann afirma que “o atomismo ainda ¢ capaz de grandes

desenvolvimentos” (1897a, p. 81).

Um adendo. Podemos distinguir aqui ja uma expansdo da concep¢do-Bild em
Boltzmann, em que um modelo do mundo ndo seria apenas uma pura representacao,
enquanto analogia aritmética, mas conteria também elementos hipotéticos tedricos que
fossem além da descricdo da relacdo observavel de fendmenos e se aventurasse pelas

paragens criativas do intelecto humano em prol de uma maior inteligibilidade de nossas
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representaces matematicas e em prol de novas descobertas, ou seja, a pura representacdo
matematica é vazia de conteudo sem uma explicacdo que a acompanhe, a Ciéncia
pareceria algo engessada, indo em direcdo oposta ao ganho cognitivo. (Nos proximos

capitulos discorreremos mais sobre iss0.)

Adendo feito, levantemos mais um ponto importante, um que liga esse aspecto
que discutimos, o aspecto epistemologico-metacientifico do problema de Boltzmann, ao

préximo aspecto o epistemoldgico-naturalista (de viés psicologista).

Boltzmann reconhece as limitages do pensamento (que conecta, por sua vez, essa
questdo ao aspecto naturalista em Boltzmann via leis do pensamento, que sera um
conceito recorrente doravante e melhor configurado a partir da andlise da IFC
boltzmanniana), mas ele entende que essa limitacdo ndo implica um limite a condicéo de
possibilidade do conhecimento (Cf. DE COURTENAY, 2002, p. 113-114). Todavia, a
configuracdo de racionalidade proposta pelos fenomendlogos via emprego de equacdes
diferencias em termos do continuo para representar o mundo (que per se ja € uma forma
de ultrapassagem da experiéncia), livre de hipdteses imponderéaveis, limitaria essa infinita
condicdo de possibilidade do saber: limitaria formas plurais de ultrapassagem a

experiéncia.

De acordo com Boltzmann, “sem algo que v4, ainda que ligeiramente, mais além
daquilo que é diretamente percebido [isto é, sem hipéteses], ndo existe nenhuma teoria,
nem mesmo uma descri¢do nitida e conectada dos fatos naturais capaz de prever fatos
futuros” (1904, p. 161) e “hipodteses que deixam algum lugar para a fantasia e que
ousadamente vdo além do material existente fornecerdo inspiragdo continua para novas
experiéncias, transformando-se em guias para descobertas completamente insuspeitas”
(BOLTZMANN, 1904, p. 166). Assim configurado, o seu atomismo teria um poder
cognitivo e heuristico garantidos (Cf. NEUBER, 2002, p. 188), em que imagens desse
tipo ndo representariam, para Boltzmann, um obstaculo para o desenvolvimento do

conhecimento cientifico.

Mas os argumentos de Boltzmann néo transitam apenas nesse patamar cognitivo-
heuristico, pois Boltzmann se aventura e ousa em suas posi¢es naturalistas, como

veremos a seguir.
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Sobre o aspecto naturalista de (M2): esse € um aspecto que relaciona-se com a
linguagem e recebe forte influéncia do evolucionismo de Darwin. Podemos considerar
esse aspecto naturalista do argumento epistemoldgico em favor do atomismo (como o
mais natural e indispensavel em relacdo ao continuum das equacdes diferenciais), como
um psicologismo, algo polémico em Boltzmann, pois ele traz consigo problemas.
(Falaremos sobre alguns problemas derivados desse aspecto e mesmo sobre o naturalismo

mais a frente.)

Esse aspecto embasa-se na ideia de leis do pensamento. Em suma, trata-se da ideia
presente em Boltzmann de que nosso conhecimento acompanha nosso processo de
evolucdo bioldgica. Durante esse processo evolutivo desenvolvemos linguagens para ndo
sO nos comunicarmos, mas para descrevermos e explicarmos o mundo ao nosso redor
como uma necessidade adaptativa. E nosso intelecto ndo é perfeito e acabado, mas
perfectivel; portanto, via linguagens que desenvolvemos e por meio das quais nossas
experiéncias com o mundo sao relatadas, via nossas relacdes com o meio, propriamente,
temos as bases do desenvolvimento de nosso conhecimento — nosso aprendizado é
limitado por essas relagdes, mas a nossa condicdo de possibilidade de conhecimento, via

criatividade, ndo. Esse processo é regulado pelas leis do pensamento.

Falaremos sobre esse aspecto da ecologia cognitiva global de Boltzmann (leis do
pensamento) na sec¢do seguinte e de forma mais robusta no capitulo seguinte, pois ele é
crucial para entendermos o pensamento boltzmanniano, reiteramos. Por ora, nos ateremos
a relacionar essa limitacdo que Boltzmann reputa ao nosso intelecto por conta de nossas
limitacGes como seres bioldgicos com a representacdo via equacdes diferenciais do
continuo e nossa inteligibilidade dos fendmenos. Wilholt nos ajuda a caracterizar esse
aspecto (2002, p. 206):

E desde que nossas leis de pensamento foram, através de aeons evolucionarios
e através de nossa experiéncia individual, informadas por experiéncias
exclusivamente finitas, nds podemos somente entender o infinito na natureza
como um limite de aumento de grandezas fisicas. Para nossas mentes, o infinito
como tal continua sendo um paradoxo insondavel.

Nossos sentidos sdo limitados, por conseguinte, nosso intelecto é perfectivel, e
nos ndo temos acesso ao infinito que emerge do continuum das equagdes diferenciais. Diz
Boltzmann (1897a, p. 74): “na verdade nds ndo temos acesso as partes contiguas [dos

fendmenos]”. Relacionar este tipo de expressdo matemética aos fenbmenos parece
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contrariar nossos sentidos. O fato é que nos até podemos imaginar o infinito, mas usa-lo
como uma expressao da Natureza € um problema para Boltzmann. Como assevera Wilholt
(2002, p 205):

A partir dessa posicéo psicolégica [de Boltzmann], é [dado] apenas um passo
muito pequeno para a concluséo de que, uma vez que a experiéncia de contar,
a qual informam nossas leis de pensamento, € sempre uma experiéncia
completa, apenas conceitos finitos podem ser completamente compreendidos
por nossas mentes assim condicionadas.

Ou seja, se nds apenas podemos contar quantidades finitas, nossa experiéncia

ordinéria ndo favorece a nossa plena compreenséo do que signifique o infinito.

Alids, se nossos sentidos nos fornecem experiéncias fragmentadas dessa
experiéncia ordinaria, ndo temos uma visdo do continuum, tampouco podemos definir
com preciséo cirdrgica o infinito. E a partir de nossos sentidos, por conseguinte, que nosso
intelecto elabora modelos, imagens, Bilder, do mundo. Lidar com infinitudes parece
contraintuitivo (como também parece contraintuitivo lidarmos com geometrias nao-
euclidianas®). J4 a maneira do modelo atomista de lidar com as grandezas fisicas
representaria (os elementos de volume, de comprimento, p.e.), para Boltzmann (1897a,
p. 75), “justamente como a representacdo mais natural” de descrevermos os fenémenos,

mais proxima dos fendmenos com os quais lidamos, mais intuitiva, mais concreta.

Isto posto, porque insistir em usar estruturas matematicas, como as equacdes
diferenciais em termos do continuo, para tentarmos descrever 0 mundo se podemos usar
outras imagens, como 0 atomismo, mais intuitivas? Por que impedir os cientistas de
elaborarem hip6teses em termos de imponderaveis enquanto utiliza-se de expressdes
simbdlicas aritméticas dos numeros reais em termos do continuum, esse sim, parecia a

Boltzmann, uma linguagem artificial e abstrata?

A questdo para Boltzmann ndo era rejeitar modos de expressdo matematica
contraintuitivos. Pelo contrario. “A integracdo de novas caracteristicas da racionalidade”,

enguanto novas estruturas que surgiam dos desenvolvimentos da Matematica pura, “a

31 “Se alguém pode absolutamente ndo representar isso para si mesmo [Boltzmann esta falando sobre
geometrias ndo-euclidianas], deve-se precisamente tentar modificar nossa representacdo; se resultados
subsequentes mostrarem que [isso] é desejavel, deve-se tentar acostumar a representar para si mesmo [tal
coisa]” (BOLTZMANN apud DE CORTENAY, 2002, p. 115). Lembremos o seguinte, que “modificar
nossa representagdo” ¢ um atributo das leis do pensamento, j& que nossos cérebros estdo em constante
adaptacéo e evolugdo.
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transformacéo da intuicdo”, quando buscamos compreender essas novas estruturas “e as
leis do pensamento ocorrem no tempo atraves do processo de uso de modelos [como o
modelo atomista]: de acordo com Boltzmann, essas transformacfes ndo podem ser o
resultado de uma decisdo puramente intelectual [como aceitar entidades, defini¢bes e
postulados matematicos como dados e emprega-los tacitamente na descri¢cdo do mundo].
De fato, € um processo préatico, envolvendo corpo e acdo” (DE COURTENAY, 2002, p.
115). Com o passar do tempo, novas abstracfes da matematica sdo trazidas para o campo
da descricéo fisica, embora muitas delas sejam dificeis de serem visualizadas e possam
parecer antinaturais e contraintuitivas. Um exemplo de modelo contraintuitivo s&o os
nameros imaginarios: eles ndo sdo ndmeros que emergem do nada para a nossa
consciéncia, a priori, mas advém do desenvolvimento da matemaética ao longo dos
tempos, como o desenvolvimento de uma linguagem. “ O conceito de nimero, se infinito
ou finito, é em ultima instancia embasado na experiéncia e nas nossas leis do pensamento”
(WILHOLT, 2002, p. 206). O problema com alguns tipos de linguagens € que
propriamente, como 0s nUmeros imaginarios (e outras estruturas matematicas ja citadas)
sdo impossiveis de imaginar, de formar uma imagem mental (Bild). De forma homéloga,
o continuum das equac@es diferenciais da propedéutica racionalista dos fenomenologos
também seria algo dificil de imaginar se aplicado aos fenbmenos de nosso cotidiano. De
acordo com Wilholt (2002, p. 200):

Para Boltzmann, o atomismo é a posi¢do que ndo faz essa suposicdo adicional
[do continuum], e como ele considera a suposicao totalmente injustificada, os
fenomendlogos matematicos vdo além dos fatos observaveis do que os
atomistas. Assim, o atomismo é a postura mais natural para um cientista que
aplica o calculo diferencial a natureza.

Portanto, entendendo a aritmética dos nimeros reais como uma linguagem para
ajudar nosso intelecto a representar o mundo, nés ndo precisariamos escolher modos
contraintuitivos de linguagem para tentar descrever o mundo dentre as varias formas de
expressao e estruturas matematicas desenvolvidas no curso dos tempos. NOs nédo
precisariamos de saltos tdo abstratos se, por exemplo, ja tinhamos uma abordagem
atomistica que, para Boltzmann, seria a mais representativa para a tarefa de ser uma
linguagem mais palatavel e natural (ou mais proxima de uma linguagem natural
desenvolvida sob os auspicios das leis do pensamento) para a Fisica utilizar e para o

intelecto relacionar aos fendmenos.
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Em suma, esse aspecto naturalista-epistemolOgico recomenda que seria mais
pratico para o conhecimento cientifico ser expresso quando usamos uma linguagem
menos artificial possivel, mais pratico é util para a compreensao em Varios niveis —
pedagdgico, cientifico, filoséfico — ja que um dos principais objetivos da Fisica (e, por
extensdo, da Ciéncia em geral) é dar descricbes e explicagdes o mais livres de
ambiguidades. (Ressaltemos aqui que essa relacdo entre o que Boltzmann chama de
ciéncias descritivas e explicativas revela-nos uma importante tensdo em Boltzmann que

sera retomada no capitulo seguinte.)

O argumento que Boltzmann emprega para sustentar essa tese é o seguinte. Se nds
SO temos nossas linguagens para representar o conhecimento cientifico, escolhamos a
mais adequada. Por mais adequada, entenda-se aquela que da conta de uma gama maior
de fendbmenos da forma mais eficaz, clara e simples, que tenha uma maior aproximagéo
com a base empirica que procura representar. Quanto menor for o grau de abstracao,
maior seria a semelhanca entre a representacdo e o objeto, portanto, a linguagem da
matematica em termos do discreto seria a mais natural por fazer menos pressupostos

arbitrarios.

Linguagens, de uma forma geral, n6s desenvolvemos para a nossa expressao:
exprimirmos desde nossos sentimentos, as nossas teorias empiricas das ciéncias naturais,
até ramos mais abstratos do saber, como nas ciéncias matematicas. Para tal expressao,
criamos simbolos: nimeros, letras, etc. As linguagens, por seu turno, sdo desenvolvidas
a partir de nossas relacdes com o meio, de nosso aprendizado a partir dessas relagdes com
0 meio-ambiente e pela necessidade de nos adaptarmos continuamente em um meio em
transformacdo. Os simbolos das diversas formas de linguagens vao sendo, aos poucos, ao
longo de muito tempo, naturalmente desenvolvidos para dar conta de favorecer nossa
relacdo com o meio, nossas relacbes matuas entre seres humanos, favorecendo nossa

adaptacdo.

Os numeros, que por seu turno sdo empregados em construgdes aritméticas como
uma linguagem para a Fisica expressar suas representacdes, também, como os demais
simbolos da linguagem escrita, foram desenvolvidos a partir de nossas rela¢cbes com o
meio: com 0s numeros, aprendemos a enumerar 0s elementos finitos de nossa experiéncia
ordinaria; num ambito mais sofisticados como o da Fisica, podemos expressar nossas

ideias (viz. teorias, hipoteses). Para Boltzmann, ndo ha nada a priori, tampouco 0s
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nameros: eles sdo produtos de uma evolucdo natural e gradativa, como ferramentas

destinadas a ajudar o homem nessa relagdo adaptativa ao meio.

Aqui agora surge um ponto principal a ser ressaltado: como empregar essa
simbologia aritmética dos nimeros reais. Ambitos diferentes da Ciéncia empregam
diferentes linguagens para expressar seu conhecimento e muitas compartilham a
aritmética dos numeros reais para tal fim. A Matematica pura, por exemplo, usa uma
linguagem aritmética altamente abstrata, sem contrapartidas empiricas, para expressar seu
conhecimento: nimeros irracionais e imagindrios, teoria conjuntista, paradoxos, infinitos
reais e potenciais, etc. Essa linguagem se aplica perfeitamente para esse ramo tao abstrato
do saber, mas ndo se aplicaria para a Fisica, por exemplo. A Fisica procura dar respostas
a problemas de ordem empirica; enfim, a Fisica procura representar 0 mundo; e mesmo
que a Fisica esteja representando um elemento hipotético que pode ndo ter existéncia

fatual, ela o deveria fazer como se fora um objeto do mundo.

Assim como a Matematica, a Fisica emprega uma linguagem aritmética dos
nameros reais, usa simbolos. A diferenca estd em como empregar esses simbolos. Quanto
mais proximos de uma descri¢cdo empirica, mais naturais seriam. Quanto mais saturada
abstracionalmente, a linguagem seria mais artificial e, portanto, mais distante da base
empirica. O argumento naturalista, entdo, recomenda o seguinte: para um ramo do saber,
como o das Ciéncias Naturais, que engloba a Fisica, que deveria ter uma relacdo mais
aproximada ao seu objeto de estudo, deveria ser mais natural, i.e., estar mais proxima
daquela que enumere e descreva e explique os fatos ordinarios, ter um maior grau de
similaridade. Segundo Dutra (2006, p. 251), algo mais proximo a “atividade de classificar
0s objetos da experiéncia comum, que é um dos elementos constitutivos mais
fundamentais do conhecimento humano em geral” de modo que “a similaridade como
uma ferramenta cognitiva” traria ganhos epistémicos em termos pedagdgicos.
Epistemologicamente falando, facilitaria ao nosso intelecto compreender e aprender 0s
conceitos menos saturados de conceitos abstratos, como o do continuum e do infinito,
reduzindo, para o sujeito epistémico lidar com contradi¢des e paradoxos, e favorecendo
a retencdo do conhecimento se 0 emprego dos simbolos se der de forma mais clara e sem

ambiguidades.

Uma defini¢do mais sofisticada do atomismo de Boltzmann, sob os aspectos (M1)

e (M2), portanto, ficaria assim: esse atomismo € o tratamento dado as equagdes



80

diferenciais que representam os fendmenos fisicos via discretizagdo dos valores das
grandezas fisicas derivadas de uma funcéo aritmética definidos em termos do conceito de
limite na acepcdo de tipo cut off, de modo a adotarmos um critério de parada ao
comportamento de uma funcdo (e a ideia do continuum nédo seria nada aléem de uma
transicao desse limite matematico), de modo que, por conseguinte, pudéssemos (a) extrair
de nossas teorias um conhecimento claro e preciso evitando solugdes infinitas em
poténcia e (b) favorecer a nossa compreensdo dos fendmenos modelados via teoria, e da
prépria teoria por conseguinte, sem ambiguidades ou paradoxos, pois lidar
cognitivamente com o conceito de infinito nos é incompreensivel; ele é antinatural para
nosso cerebro definir — o infinito como ‘visto’ pela matematica ndo tem par na Natureza,

ou no mundo, a0 menos como 0 mundo Se nos mostra aos sentidos.

D

Dissemos que esse aspecto naturalista-epistémico que também embasa, por sua
vez, a direcdo tomada a preferéncia pelo atomismo em Boltzmann é polémico.

Apresentemos dois problemas que Wilholt destaca, quais sejam:

(@) que esse tipo de argumentacdo ndo garante a indispensabilidade do atomismo
como se fora, automaticamente, uma forma mais natural de expressdo matematica, mas
sim, em vez de indispensabilidade, é uma imagem teorica preferivel, isto é, uma
preferéncia ndo garante sua indispensabilidade, um problema epistemoldgico que leva a
uma escolha metodoldgica acerca da aritmética dos numeros reais aplicados a Fisica.
Segundo Wilholt:

Até agora, o raciocinio de Boltzmann fornece um argumento de que o
atomismo é preferivel com relagdo ao pressuposto de que a imagem cientifica
deve conter o minimo possivel de elementos arbitrarios. Esta retdrica é,
naturalmente, projetada para derrotar seus adversarios cientificos Mach,
Ostwald et al. com suas proprias armas. No entanto, devo admitir, ndo se soma
a um argumento para a indispensabilidade do atomismo, porque "fazer menos
pressupostos arbitrarios” é uma caracteristica que pode tornar um quadro
tedrico preferivel, mas ndo automaticamente indispensavel (Cf. WILHOLT,
2002, p. 200).

(b) que essa forma psicologista de Boltzmann defender a naturalidade da
expressao matematica atomista sobre aquelas que expressam o continuum (pois, Nosso

intelecto ndo tem acesso ao infinito e a natureza se nos apresenta como descontinua) via
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leis do pensamento, ndos se sustentaria, pois, “as leis do pensamento, mesmo concebidas
como condicionadas pela nossa historia evolucionaria, ndo necessariamente refletem a
constitui¢ao da natureza” (WILHOLT, 2002, p. 208). Dito de outra forma, Boltzmann
considerar o seu atomismo como uma condicdo para resultados praticos livres de
ambiguidades e contradicdes na Ciéncia ndo implica que a natureza deva ser descontinua,

mas que o discreto seria mais fiel & cognicdo humana. Segundo Wilholt:

Boltzmann suspeitava que a evolugdo geralmente favorece caracteristicas que
sdo Uteis em alguns casos e entdo se torna tdo profundamente arraigada na
constituicdo bioldgica do organismo que elas ndo podem ser abandonadas se
ndo se mostrarem apropriadas em todas as circunstancia. [...] Isso mostra que,
de acordo com a prépria concepgdo de leis de pensamento de Boltzmann, elas
ndo podem ser vistas como espelhando de maneira confidvel a natureza que as
selecionou; e 0 argumento matematico para o atomismo, na medida em que
repousa sobre as exigéncias impostas por nossas leis de pensamento, ndo pode
estabelecer que essa natureza deve realmente ser constituida atomisticamente
(WILHOLT, 2002, p. 209).

&

Antes de finalizarmos esta se¢do, para sumarizar, retomemos, pois, as perguntas,

sob a otica desse atomismo de Boltzmann: “Por que Boltzmann demostrou explicita

predilecdo pela expressdo matematica do discreto sobre o continuum na representacdo dos

fendmenos pela Fisica? ”, “Como se pode chegar a um acordo com as entidades ficticias

construidas pela matematica e que tipo de relacdo elas ttm com o mundo? ” e ”Qual a

melhor linguagem matematica para a Fisica descrever e explicar entidades hipotéticas? .

Para Boltzmann, esse atomismo seria uma representacdo mais adequada dos
fendmenos, “uma teoria que se apoia em uma base tdo clara e inabaldvel” (1897a, p. 84),
ndo saturada metafisicamente, contanto que ndo atribuissemos existéncia real aos
elementos tratados pelas equacdes matematicas, e a mais livre de arbitrariedades, pois,
“na medida em que atribuimos aos atomos em questdo tantas propriedades quantas sdo
necessarias para descrever, do modo mais simples, um pequeno dominio de fatos,
podemos obter para um tal dominio, um atomismo especial [ou especifico, posto que
especializado para um dado dominio, o que nos leva a pensar em muitos atomismos para
cada caso em particular]. E verdade que este atomismo n&o é, como penso, uma descri¢io
direta” e nao se relaciona com uma visao classica e metafisica do atomismo, mas &, “no
entanto, uma imagem o mais livre possivel de arbitrariedades” (BOLTZMANN, 1897a,

p. 76-77). Alias, dessa forma apresentado por Boltzmann, o atomismo tem “a vantagem
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de estar capacitado a dar uma imagem simples e compreensivel de uma quantidade de
fatos ainda maior” (BOLTZMANN, 18974, p. 80). Como vimos, h& um valor cognitivo e
um valor heuristico intrinsecos em seu atomismo. Boltzmann nao perde de vista que um
dos principais objetivos da Ciéncia é o contexto da descoberta, ndo apenas na previsdo de
novos fendmenos, mas também na elaboracdo de teorias cada vez mais simples,
econdmicas e abrangentes (quicd unificadoras; lembremos da Mecénica Estatistica
unificando a Termodinamica e a Teoria Cinética dos Gases por meio da abordagem

mecanico-estatistica da 22 dei da Termodinadmica — cf. capitulo 4).

Isto posto, para tentar responder a estas questdes, dividimos o problema em niveis,
para uma melhor compreensdo analitica. Tratamos as questdes a partir de um aspecto
metodoldgico e outro, epistemoldgico. Por sua vez, dividimos o aspecto epistemoldgico

em dois subaspectos, um metacientifico e outro naturalista.

A partir do aspecto metodoldgico, Boltzmann cria que o0 atomismo (viz. tratamento
matematico de magnitudes baseado nas discretizacdes destas, ou no conceito de limite em
termos cut off aplicado as equacdes diferenciais) era superior ao emprego das equagdes
diferenciais do continuo — as equacdes diferencias do continuo seriam derivadas do
atomismo, uma transicdo-limite. O atomismo evitava problemas relacionados com
solucdes infinitas e foi Gtil para a construcdo de sua interpretacdo estatistica da entropia.
O atomismo, de mais a mais, parecia uma abordagem matemaética que, com menor grau
de simplificacdes que as do célculo diferencial (simplificagdes que aumentaria o grau de
abstracdo destas ao representarem o0s fendmenos e, portanto, aumentariam as
ambiguidades na descricdo fenoménica), e, por conseguinte, representaria de forma mais
fiel a complexidade do mundo. Para Boltzmann, o célculo diferencial era uma construgdo

deveras artificial.

A partir do aspecto epistemoldgico, de uma forma geral, podemos dizer que para
Boltzmann o conhecimento produzido a partir da abordagem atomistica estaria livre de
ambiguidades e contradicbes que, por sua vez, tenderiam a acompanhar o calculo
diferencial via continuum e infinitudes — o atomismo, portanto, visto por Boltzmann como
um melhor produtor de modelos do mundo. Na verdade, entendemos que para Boltzmann,
tentar extrair conhecimento do mundo via equacdes diferencias, que se relacionariam com
0 continuum e com o infinito matematico, seria contraintuitivo. Dai o subaspecto

metacientifico, pois Boltzmann tratava seu atomismo também como uma propedéutica
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para o fazer cientifico livre de ambiguidades (alias, livre das amarras da ortodoxia anti-
hipotetizacBes que vinha acompanhada das recomendagdes da fenomenologia fisico-
matematica) e da artificialidade do célculo diferencial do continuum — com esse

argumento, p6de debater sobre as bases metodologicas e epistemoldgicas da Ciéncia.

J& a partir do subaspecto naturalista (psicologismo), Boltzmann entendia que o
calculo diferencial, enquanto linguagem, era menos natural para expressarmos 0 mundo,
por conter ininteligibilidades como o infinito, contrariando nossas experiéncias ordinarias
de mundo e, por conseguinte, nossa forma de aprender e apreender o mundo,
aprendizagem que desenvolvemos ao longo da evolugdo de nossa espécie via leis do

pensamento.

Em suma, para Boltzmann, as entidades ficticias construidas pela matematica ndo
tém contrapartida na natureza, elas apenas sdo analogias para descrever e explicar 0s
fendmenos, imagens para representar o mundo. O atomismo seria aquela imagem que,
por parecer a mais natural para Boltzmann (sejam por razBes metacientificas, por
abarcarem uma maior quantidade de fenémenos com menos simplificacbes que as
equacdes diferenciais do continuo, representando de forma mais fiel 0 mundo; seja por
uma razao baseada em psicologismos, como a linguagem mais natural em acordo com a
maneira como nossos cérebros percebem e se relacionam com o mundo e 0 nOSSO
conhecimento evolui mediado pelas leis do pensamento), livre de arbitrariedades como o
continuum t&o contraintuitivo; o atomismo melhor se candidataria para tal fim. Além do
mais, as equacOes diferenciais do continuo seriam um caso especial de atomismo, no
contexto das definicdes matematicas. E, pelo fato de Boltzmann ndo comungar com a
propedéutica descritivista fenomenologista (evitar hipdteses) e acreditar que néo se pode
fazer Ciéncia sem hipdteses e explicacdes a bem do ganho cognitivo, a partir do ponto de
vista de que “se explicacdes sdo vistas como provedoras de conhecimento onde o
entendimento ¢ uma atividade cognitiva” (BAILER-JONES, 1999, p. 35), Boltzmann
entende que o atomismo seja 0 melhor representante do empreendimento cientifico (mas

ndo exclui as demais formas de expressao) no &mbito da Fisica (viz. Ciéncias Naturais).

Isto posto, a despeito dos problemas citados acima (possiveis falacias no
argumento de Boltzmann para justificar sua preferéncia), o atomismo de Boltzmann néo
seria apenas algo representativo de sua imagem mecanico-estatistica de natureza, ele

rompe as margens de sua ICN e abre-se para profundas discussdes filoséficas (sobre a
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esséncia da matematica) e metacientificas (sobre escolhas por modelos de racionalidade
na préatica cientifica e suas implicagdes).

Né&o obstante, a bem do contexto geral deste trabalho, deveremos ressaltar que um
ponto para a discussao futura que tiramos a partir dessa atual discussdo é uma primeira
definicdo de modelo em Boltzmann: aquele de tipo analogia-aritmética (ou equacao-

como-modelo), com fun¢bes cognitivas e heuristicas.

Cez=

Falamos anteriormente sobre como a postura naturalista, impregnada por uma
forte influéncia da teoria evolucionaria de Darwin, também foi representativa, embora
polémica, para Boltzmann sustentar seus argumentos em prol do atomismo frente ao
continuum. Tracemos, a seguir, algumas linhas para entendermos melhor essa sua postura

naturalista e o naturalismo.

5.2. Do evolucionismo e do naturalismo

“Boltzmann tinha uma tremenda admiragéo por Darwin
e desejava ampliar o darwinismo da evolucéo biol6gica a cultural. ”
S. R. De Groot (1974, p. xii)

Antes de iniciarmos a discussdo desta secdo, mapearemos algumas definicdes de

naturalismo a partir de Niiniluoto e Giere.

De acordo com Niiniluoto (1991, p. 137), “’este programa do naturalismo
filosofico € caracterizado pela suposicao de que a Ciéncia € o paradigma da racionalidade
humana. Desse modo ele tenta reduzir a normativa deve para o historico é”. Desta forma,
podemos sugerir que o naturalismo enquanto tese metacientifica ndo acredita na fixidez
do conhecimento cientifico, bem como do conhecimento em geral, pois 0 conhecimento

é algo no mundo sujeitado as transformacdes histdrico-culturais do homem.
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J& a o naturalismo citado em Giere (1999a, 2001), para a Filosofia da Ciéncia
como para a Filosofia em geral, pode ser subdividido em dois tipos, quais sejam: 0
naturalismo ontologico e o naturalismo epistemoldgico. Estes, por sua vez, pertenceriam
a um naturalismo de tipo metodoldgico, entendemos. De uma forma geral, o naturalismo
em suas formas é mais uma tese negativa que sobre o que se rejeita que algum tipo de
doutrina e, por conseguinte, representaria uma acao filosofica (Cf. GIERE, 2001, p. 308).
Isso representaria o naturalismo metodoldgico. De acordo com Giere (19993, p. 70), a sua
forma metodolodgica “caracteriza 0 naturalismo ndao em termos de teses sobre 0 mundo,
mas em termos de um conjunto de estratégias a serem empregadas na busca de
compreender 0 mundo”. Sendo assim, a forma metodoldgica do naturalismo seria a mais

geral e as subdivisdes poderiam se caracterizar como se segue:

[a] Ontologicamente, o naturalismo implica a rejeicdo do supranaturalismo.
Tradicionalmente significa uma rejeicdo de qualquer deidade [...] a qual se
encontra fora da natureza como criador e criatura. Positivamente, naturalistas
sustentam que a realidade, incluindo a vida humana e a sociedade, se exaure
pelo que existe na ordem causal da natureza [...].

[b] Epistemologicamente, o naturalismo implica a rejei¢do de todas as formas
de conhecimento a priori, incluindo os principios de validagdo epistémica do
mais alto nivel. Positivamente, naturalistas afirmam que todo conhecimento
deriva da intera¢do humana com o mundo natural. 1sso inclui nossos sentidos,
mas também pode incluir técnicas e tecnologias de origem humana, como o

teste da hipGtese estatistica e microscopios (GIERE, 2001, p. 308).

N&o nos deteremos demasiadamente na discussdo do naturalismo em Boltzmann
nesta secdo, ja que o retomaremos no capitulo seguinte, em que procuraremos dar uma
caracterizacdo mais robusta a esse naturalismo dentro da sua IFC. (Vide secOes 6.3, 6.4 e
6.6). Como vimos na sessdo 5.2 acima, consideramos dois aspectos do atomismo em
Boltzmann, um metodoldgico e um epistemoldgico, por isso colocamos esse tipo de
atomismo em uma zona de interseccdo entre suas ICN e IFC. Seremos breves sobre a
analise do naturalismo a partir de sua epistemologia evolucionista (inspirada deveras em
Darwin). Embora se nos parecesse mais logico discutir esse tipo de naturalismo somente
no capitulo seguinte (em que trataremos da IFC em Boltzmann, pois seria 0 que nos
pereceria mais 6bvio, ja que estamos falando de naturalismo filoséfico e epistemoldgico,
logo IFCs), aqui o consideramos, pois, defendemos a tese que neste tipo de naturalismo

também se imiscuam elementos de uma ICN. Retomaremos esse ponto.

END
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Isto posto, voltar-nos-emos ao naturalismo em Boltzmann.

Pensando na breve taxonomia de naturalismos apresentada acima, a postura de
Boltzmann se assemelharia aquela proposta por Niiniluoto (naturalismo filoséfico
enquanto tese metacientifica) e o Gltimo tipo proposto por Giere, qual seja, o naturalismo
epistemolégico. (Cremos ndo ser adequado associar Boltzmann ao naturalismo
ontoldgico assim como posto por Giere. A partir de suas biografias - ndo a tratada aqui
neste trabalho, em que apresentamos uma biografia cientifico-académica resumida -
entendemos que Boltzmann tenha sido uma pessoa religiosa.) Em prol da simplicidade,
chamemos, doravante, Boltzmann apenas por naturalista: entendamos, destarte, quando
dizermos o naturalismo em Boltzmann, por um naturalismo de tipo

epistemoldgico/filosofico.

(Isso nos saltara aos olhos quando aprofundarmos a discussdo sobre a postura de

Boltzmann acerca desse tema, sobretudo no capitulo que se seguira.)

Outra componente de relevancia da ecologia cognitiva global boltzmanniana, é
aquela que relaciona-se com o proprio conhecimento e que podemos chamar de
naturalismo, i.e., Boltzmann cria que existisse um mecanismo evolutivo natural como
veiculo aprioristico naturalizado de transmissdo de conhecimento, que ele chama de leis

do pensamento. Segundo Boltzmann:

E certo que n6s ndo poderiamos ter nenhuma experiéncia caso ndo nos fossem
inatas certas formas de relacdo entre percepgdes, ou seja, formas do
pensamento. Se desejarmos chamar tais formas do pensamento de leis do
pensamento, é certo que elas sdo, nesse sentido, aprioristicas, ja que se
encontram em nossa alma ou, se preferirem, em nosso cérebro. [...] Essas leis
mentais formaram-se segundo as mesmas leis da evolu¢do, como o aparato
6tico do olho, o [aparato] acustico do ouvido e o dispositivo bombardeador do
coracéo (1904, p. 171).

De acordo com essa posi¢do, o ser humano estd fadado as suas caracteristicas
bioldgicas e ao meio em gue vive e o desenvolvimento do conhecimento, por conseguinte,
derivaria de um processo evolutivo em que o homem aprenderia a partir de sua relagdo
com 0 meio e suas experiéncias pregressas. Esse aprendizado seria, destarte, moldado,
adaptado, melhorado e transmitido de geragdo em geragdo, num continuo processo. Claro
estd que o a priori de Boltzmann néo é algo fora do mundo, mas se encontra em nosso
cerebro. “O cérebro de animais e de humanos evoluiu através de interagbes com o

ambiente [e a] limitacdo de nossos pensamentos esta ao par com a limitacdo de nosso
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campo de experiéncia para com as experiéncias passadas” (DE COURTENAY, 2002, p.
114).

Ao pensar assim, Boltzmann nega ideias aprioristicas da metafisica transcendental
de Kant. (Na verdade, como veremos na se¢do 6.6, Boltzmann tem uma profunda averséo
a toda ideia metafisica da Filosofia pura, como idealismos em geral.) A partir dessa visao
de mundo, Boltzmann pdde desenvolver sua teoria do conhecimento em que nossas
ideias, nossa linguagem e teorias, adaptam-se constantemente ao mundo de acordo com
um processo evolutivo regulado pelas leis do pensamento e pelas nossas relagbes com o
meio e com nossas experiéncias (memdria), como contrapartida & uma epistemologia

transcendental, como aquela kantiana.
@ §)

Embora, o naturalismo seja uma tese/atitude filoséfica, num primeiro momento
essa postura deve ser certamente classificada como uma componente de uma IFC.
Todavia consideremos o seguinte: quando Boltzmann fala sobre leis do pensamento, ele
faz afirmacdes sobre a natureza do conhecimento humano, logo, sobre a natureza humana.
Entendemos que isso € fazer uma afirmacéo ontoldgica, no sentido forte, sobre a esséncia
do conhecimento humano, ou dito de outra forma, afirmacGes substantivas acerca da
natureza, o que implica colocarmos esse seu naturalismo numa zona fronteiri¢a entre suas
IFC e ICN.

A partir de seus argumentos naturalistas-epistemologicos é que enxergamos uma
pressuposicao ontoldgica sobre o que é inato no homem para fundar o seu conhecimento,
como leis do pensamento, como uma propriedade do cérebro, que regulam 0 nosso
aprendizado, como a j& citada capacidade natural de enumerar de forma finita os
elementos de nossa experiéncia ordinaria, pois temos aqui argumentos baseados em um
psicologismo (que os torna problematicos) sobre algo como um “faro inato” (DUTRA,
2006, p. 251) para o conhecimento, para nos desenvolvermos cognitivamente dessa forma
genético-bioldgica-a priori, ou, como se tivéssemos a priori, inscrito em nossos genes
(que ndo era um termo em tempos de Boltzmann, s6 estamos fazendo um anacronismo

pedagdgico) leis para a cognicéo que se refletiriam na nossa funcéo cerebral.
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Portanto poderemos classificar esse tipo de naturalismo, respectivamente, como
contendo um lado epistemoldgico (ao fazer afirmacgdes sobre o conhecimento) e outro
ontoldgico (ao fazer suposicdes ontoldgicas sobre a natureza humana, mesmo que elas
tenham um carater psicologizante). Ndo quereremos entrar em temas de ordem da
Filosofia da Mente em Boltzmann, mas discutir seus pontos de vista nestes termos é

importante para o desenvolvimento do proposito deste trabalho.

Este tipo de naturalismo proposto por Boltzmann, assim podemos considerar,
encontrar-se-ia numa zona de intersecgéo entre suas ICN e IFC, e ndo apenas define esta
zona de interseccdo, pois seu proprio atomismo instrumentalizado também poderia ser
adicionado aos elementos que compdem essa interseccdo. A consideracao, isto posto, vale
para a sua imagem mais madura de um atomismo, abstrato e formalizado, mais
relacionado com uma estrutura matematica (ou um tipo de calculo baseado na atomizagao
de grandezas fisicas: &tomos de espaco, atomos de tempo, etc.) que com algo realmente
existente no mundo, intersecto, também, entre as ICN e IFC boltzmanniana, dado o seu
duplo carater metodoldgico/epistemologico, revelado na discussdao em 5.1. Portanto,
novas discussdes acerca destas duas componentes da ecologia cognitiva boltzmanniana
serdo retomadas no capitulo seguinte, em que trataremos propriamente dos elementos

constitutivos da IFC de Boltzmann.
Assim, de mais a mais, com isso, notamos como as ICN e IFC se retroalimentam.

Mostraremos, a seguir, 0 quanto se torna problematica a tarefa de classificar
abordagens ndo triviais e sofisticadas como as de Boltzmann em termos de uma
nomenclatura, ou uma taxonomia, de rétulos simples (haja vista as discussdes acima sobre
seu atomismo — sobretudo aqui, no caso do atomismo, em que temos muitas questdes em
superposicao — e seu naturalismo), por meio de uma breve discussdo da literatura, embora
frisemos que essa referida sofisticacdo saltara aos olhos do leitor quando apresentarmos,
no item seguinte deste capitulo, os principais elementos da IFC de Boltzmann. J& citamos
que ndo ha contradicdo em termos uma posi¢cdo instrumentalista acerca do método
aplicado em nossas teorias e uma posigédo realista acerca do mundo externo: mas um

problema é definir precisamente um tipo de pensamento como o de Boltzmann.
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5.3. Uma breve revisao do realismo em Boltzmann

“A realidade 5o pode ser abordada tomando os caminhos da fic¢do”
Nadine De Courtenay (2002, p. 113)

Ao analisarmos determinados pontos de vista de cientistas ou de uma comunidade
cientifica, os filésofos da ciéncia tendem a classifica-los — de acordo com a reconstrucao
das componentes e da relacdo interdependente de suas ICN e IFC — se tais olhares sdo
realistas ou antirrealistas dito de uma forma genérica. Todavia, como pudemos observar,
frente as mudancas de posicionamento de Boltzmann, sobretudo em relagéo ao atomismo,

a tarefa de classificar seu pensamento ndo nos parece 6bvia.

Entre alguns comentadores de Boltzmann, notamos controveérsias quando estes
procuram caracterizar sua posicéo — se realista, se instrumentalista. De fato, Boltzmann
ndo parecia trivial aos seus pares quanto a sua postura. Sobre esse tipo de abordagem
dindmica que confunde os comentadores e criticos acerca de como se posicionar frente
ao pensamento boltzmanniano, Planck apresenta um relato de grande importancia

historica, sobretudo pelo fato de ter convivido com aquele, qual seja:

No entanto, as considera¢Bes atomisticas, que hoje parecem tdo sedutoras e
promissoras, até ha pouco tempo eram consideradas apenas hipoteses
engenhosas. Aos olhos de cientistas circunspectos, era temerario ultrapassar
num Unico salto a fronteira que separa o visivel e o controlavel, de um lado, e
o invisivel e o misterioso, de outro. Em outras palavras, era temerario
abandonar o macrocosmo pelo microcosmo. O préprio Boltzmann evitava
comprometer pela ousadia o alcance de suas teorias e de seus célculos: insistia
no aspecto puramente hipotético de seu atomismo e afirmava que ndo era uma
imagem da realidade (2012, p. 107).

Ou seja, de acordo com o relato de Planck, se para os seus pares Boltzmann
deveria ter uma postura reservada quanto ao alcance de suas ideias (Boltzmann viveu
muitos conflitos em seu tempo, supomaos, pois, que isso favoreceu essa postura — vide
capitulo 2), e, portanto, era ndo necessariamente incompreendido, mas mal compreendido
por aqueles pares que teciam-lhe criticas, ndo chega a ser surpreendente que, para
comentadores contemporaneos de Boltzmann, ele seja igualmente uma figura de dificil
andlise, ndo que aquela situacdo daquele tempo implique necessariamente na

ambiguidade da andlise contemporanea de Boltzmann, mas que a complexidade de suas
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ideias tenderd a trazer ambiguidades entre interpretacdes e analises de seu pensamento.

(Comentamos acima sobre a dificuldade de uma exegese do pensamento boltzmanniano,
vide nota 24.)

Em seguida, faremos uma selecdo de alguns comentadores que classificam

Boltzmann de acordo com certas variantes do realismo:

(R1) Em face a abordagem de Boltzmann, Henk de Regt sugere classificar seu

(R2)

(R3)

pensamento maduro como o de um realista construtivista. O rétulo prop6e
que Boltzmann ndo abandonou de vez sua postura realista e sim amenizou
a forca deste realismo. Ele continuou a defender a hipdtese atomista dentro
do programa da TCG; todavia, em face a sua postura epistemoldgica
madura, em que Boltzmann entendia as teorias como imagens mentais —
além da mente humana ser incapaz de compreender os “caprichos da
natureza” —, as entidades inobservaveis ndo precisariam de uma
interpretacdo realista direta na natureza, pois dependeriam apenas de uma
justificacdo filoséfica racional (Cf. DE REGT, 1996, p. 56).

Carlo Cercignani, por sua vez, sugere classificar Boltzmann como um
realista ndo-dogmatico, embora parta de uma abordagem semelhante a de
Henk de Regt, ou seja, Cercignani também considera seminal a abordagem
de Boltzmann de se posicionar frente as teorias como construtos do intelecto
humano, portanto imagens mentais, e que “que esse realismo [ndo
dogmatico] ndo deve impedir-nos de aceitar livremente modelos criados
para a realidade, até mesmo mais de um ao mesmo tempo” (CERCIGNANI,
1998, p. 194). Dentro desse modelo porposto por Cercignani, diversas
teorias poderiam coexistir e serem apropriadas para diferentes propositos e
o valor da fecundidade seria a “pedra-de-toque” que garantiria o sucesso das

teorias (CERCIGNANI, 1998, p. 195).

John Nyhof é outro comentador de Boltzmann que também o classifica

dentre variantes de realismo, mais especificamente Nyhof defende a tese de
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que Boltzmann seja um realista moderado. Com isso ele quer dizer que
Boltzmann rejeitaria tipos ingénuos deste, mas ndo o realismo propriamente.
Segundo o comentador, “o realismo moderado defendido por Boltzmann
aceita que o objetivo das teorias cientificas seja o de dar descrigdes
verdadeiras sobre a realidade e que podem ser usadas com o proposito de
explicagdo” (NYHOF, 1988, p. 101) (itAlico do autor), embora o
comentador ainda aponte que, quando Boltzmann utilizava seus modelos
mecanicos, seja descritivamente ou explicativamente, ele ndo necessitava
levar em conta que esses modelos fossem tidos como a realidade, e que
tampouco fosse tomada como real a existéncia de entidades inobservaveis,

como 0s atomos e suas interagdes.

(R4) Ilija Mari¢ também considera Boltzmann como um realista. Embora o
comentador diga que Boltzmann “foi, sem davida, um realista ontoldgico,
[...][pois] ele acreditava na existéncia de um mundo externo
independentemente da nossa consciéncia” (MARIC, 2007, p. 77) (meus
italicos), o comentador, ap06s sua analise sobre Boltzmann, o considera um
realista metodoldgico, que ele associa ao pluralismo de Boltzmann. Mari¢ diz

0 seguinte

Para Boltzmann a teoria dedutiva de representacdo culmina no método
hipotético-dedutivo. A deducdo ndo pode alcancar a base da experiéncia do
mundo e, nesse sentido, ela tem um elemento de arbitrariedade, considerada
por Boltzmann como uma vantagem. O paralelo disso € que [as deducoes]
podem ser diferentes imagens mentais, uma variedade de teorias sobre as
mesmas coisas, para que possam ser comparados com a realidade em termos
da sua fertilidade. Boltzmann, nesse sentido, considerava como uma
alternativa para a teoria do continuum a teoria cinética. A posicao realista
metodoldgica de Boltzmann é chamado de pluralismo tedrico. Ela reflete a
visdo darwiniana de desenvolvimento cientifico, de acordo com a qual a teoria
frutifera é eleita. Mas o pluralismo tedrico de Boltzmann fala mais deste
tratamento darwinista: ele acredita que as teorias diferentes podem
corresponder a diferentes propdsitos, podendo sobreviver desta forma
(MARIC, 2007, p. 78).

(R5) Por fim, temos Engelbert Broda, um importante comentador de Boltzmann.

roda aponta que o proprio Boltzmann “chama sua filosofia realismo e, mais
Brod t Bolt “ch filosofi 1 ,
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tarde, materialismo” (BRODA, 1973, p. 17). A questdo é que o materialismo
que ele atribui & Boltzmann n&o deveria implicar a negacgao de seu realismo,
pois Boltzmann continuaria acreditando na existéncia objetiva de um mundo
externo, contrariamente ao idealismo, como vemos a luz das proprias palavras

de Boltzmann:

Todos conhecem a perene controvérsia entre idealismo e materialismo.
Idealismo declara que apenas 0 ego existe, as varias ideias, e busca explicar a
matéria a partir delas. Materialismo parte da existéncia da matéria e busca
explicar as sensaces a partir dela (BOLTZMANN, 1905, p. 186).

Além do mais, em tom sarcastico, diz Boltzmann:

O idealista compara a afirmacdo de que a matéria existe tanto quanto nossas
sensacOes com a opinido da crianca de que uma pedra sente dor quando
atingida. O realista compara a afirmacgéo de que nunca poder-se-ia imaginar
como o mental poderia ser representado pelo material, muito menos pela
interacdo de 4&tomos, com a opinido de uma pessoa sem instrucdo que diz que
0 sol ndo poderia estar a 93 milhdes de milhas da Terra, uma vez que ele ndo
pode imaginar isso. Assim como a ideologia é uma imagem do mundo apenas
para alguns, mas ndo para a humanidade como um todo, entéo eu acho que, se
incluirmos os animais e até mesmo o universo, 0 modo realista de expressao é
mais adequado do que o idealista (BOLTZMANN, 1897b, p. 74-75).

O “materialismo”, para Boltzmann, que acaba se imiscuindo ao termo
“realismo” (por isso a interpretacdo de Broda de que Boltzmann passa do
realismo para 0 materialismo), representaria um ponto de vista mais solido
para o desenvolvimento do nosso conhecimento. Ja, do idealismo, “desta
forma, tomariamos varios conceitos como claros ou mesmo a priori quando
eles sdo realmente meras palavras vazias” (BOLTZMANN, 1905, p. 196),
pois “o excessivo idealismo obscurece o sentido pratico, sendo, assim, 0
extremo oposto aos movimentos pedantes, um extremo tdo danoso quanto
estes” (BOLTZMANN, 1900, p. 132).

Em suma, os cinco comentadores de Boltzmann apresentados acima advogam um
tipo de realismo ndo ingénuo a abordagem de Boltzmann, embora notemos diferentes
interpretacdes acerca de qual tipo de realismo Boltzmann enquadra-se. 1sso nos faz saltar
aos olhos a ndo trivialidade que é lidar com o pensamento boltzmanniano, como ja

comentamos no inicio deste capitulo. Contudo, note-se o0 seguinte: quando fazem essa
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andlise, ndo tomam por base estritamente a ICN atomistica, mas elementos da IFC de

Boltzmann para sustentar suas escolhas entre variantes de realismos.

Tomemos, por exemplo, alguns elementos de uma IFC que podemos extrair desta
breve revisdo de literatura. Por exemplo, de (R1), podemos extrair 0s seguintes elementos,
representacionalismo e subjetivismo, bem como o perfectismo e o racionalismo. Se
tomamos de (R1) que as teorias sd0 imagens mentais, consideramos o
representacionalismo e a ele associamos o subjetivismo, posto que, para Boltzmann, toda
representacdo € subjetiva. O perfectismo viria da incapacidade de a mente humana
compreender a natureza, mas que ela seja passivel, portanto de aprender, portanto,
perfectivel. Ja o racionalismo® (um termo problematico, pois, assim como realismo, tem
inimeras variantes de significacdo) advem da ideia de que as entidades ficticias em
Ciéncia precisariam apenas de uma justificacao filosofica racional para ‘existirem’, mas

ndo uma crenga em sua realidade.

De (R2), tomamos 0s elementos representacionalismo, subjetivismo (esses dois
primeiros pelos mesmos motivos acima), pluralismo (ao criarmos multiplos modelos para
a realidade, seja qual ambito desta, mas, mesmo mais de um para uma mesma realidade,
discussdo que nos poderia levar a um outro elemento que € a subdeterminismo), e a

fecundidade (a pedra-de-toque do sucesso das teorias).

De (R3) destaquemos o representacionalismo (produgdo de modelos, que, por seu
turno, representam algo do mundo), assim como também em (R4). De mais a mais, de
(R4) também extraimos os seguintes elementos de IFC: pluralismo, o subdeterminismo e
a fecundidade teérica, sao elementos bem claros ali. Por fim, de (R5), extraimos o
materialismo, que, embora possa ser tomado como elemento de ICN, também é uma

doutrina filosofica.

Ao comentarmos sobre componentes da IFC de Boltzmann, gostariamos de
ressaltar que um ponto em comum nesta analise, além de todos os comentadores levarem
em conta a importancia do valor das teorias enquanto imagens mentais dentro da

epistemologia pluralista de Boltzmann, podemos notar que eles consideram o carater

32 De acordo com Abbagnano (2007, p. 967): “Em sua significagdo genérica, pode ser usado para indicar
qualquer orientagao filosofica que recorra a razdo. Mas, nessa acep¢do tdo vasta, esse termo pode indicar
as filosofias mais dispares e carece de qualquer capacidade de individualizagdo”.



94

pragmatico da abordagem metacientifica boltzmanniana acerca do fazer cientifico, em
que as teorias, em Ultima instancia devem ser férteis e provar sua utilidade prética na
solucéo de problemas. Citamos algumas passagens em Boltzmann a fim de enfatizar esse
pragmatismo: “Nosso objetivo nao € estabelecer a verdade ou a falsidade de uma ou outra
imagem de mundo, mas nds devemos questionar se é apropriado para este ou aquele
proposito, enquanto permitimos que ambas as imagens continuem lado a lado”

(BOLTZMANN, 1897b, p. 69). E:

“[...] Chamaremos uma idéia sobre a natureza de falsa se ela deturpa certos
fatos ou se ha idéias obviamente mais simples que representam esses fatos de
forma mais clara e, especialmente, se a idéia contradiz leis do pensamento
geralmente confirmadas; no entanto, é ainda possivel ter teorias que
representam corretamente um grande nimero de fatos, mas estéo incorretas em
outros aspectos, de modo que elas ttm uma certa verdade relativa”
(BOLTZMANN, 1889b, p. 106) (meus italicos).

Blackmore salienta que todas as leis nas quais a Ciéncia embasa-se tém um carater
idealizado e que essas idealiza¢des, por mais fundamentais que sejam, ndo necessitam
possuir uma correspondéncia direta com o mundo, logo, quando Boltzmann diz que uma
ou mais teorias tém uma certa verdade relativa, estaria enfatizando o caréater pratico das
teorias e ndo uma relacdo realista em que as teorias diriam como € o mundo de fato, se
aproximando da ideia de “verdade pragmatica” (Cf. BLACKMORE, 1995, p. 23), pois
Boltzmann prezaria a simplicidade e a coeréncia das teorias como valores para sua

utilidade cientifica.

Como aponta de Regt (1996, p. 43), “a ambiguidade da visdo de Boltzmann é
devida a uma tensdo entre seus comprometimentos epistemoldgicos e metodologicos”.
Queremos deixar claro que, como sugere de Regt, a ambiguidade da visdo boltzmanniana,
embora aparente quando lidamos com sua no¢do de atomismo e com o desenvolvimento
de suas posi¢des metacientificas no debate de revisao de crencas cientificas, que parecem
gerar tensGes dentro de sua ecologia cognitiva, sdo caracteristicas muito peculiares e nada
triviais que podem tornar a tarefa de analise e reconstrucdo por parte de comentadores
algo complexa, por isso notamos a partir desta breve revisdo de literatura sobre os tipos
de realismos em Boltzmann uma variedade de classificacdes técnico-filosoficas diversas
entre si, embora préximas. Um ponto que achamos importante salientar é que essas
mudangas de visdo notadas ao longo da carreira de Boltzmann (vide se¢éo 5.1) se tornam
mais evidentes quando o cientista-filosofo se envereda pela arena do debate critico

cientifico, pois é la que o encontramos a defender suas teses epistemologicas e a
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abandonar sua postura estritamente realista que empregava em sua pesquisa cientifica

com a TCG. (Falaremos sobre isso mais detidamente no capitulo seguinte.)

Antes de concluirmos este capitulo, gostariamos de apresentar outro autor que,
embora ndo esteja comentando sobre Boltzmann, assim como os autores da revisdo de
literatura acima arrolados o fizeram, apresenta um tipo de realismo que, cremos, seja
muito pertinente discutirmos aqui, pois, entendemos, aproxima-se muito do pensamento
boltzmanniano, a partir dos elementos que estamos a reunir nesta reconstrucdo das ICN e

IFC de Boltzmann, a saber: Ronald Giere.

Nos referimos ao que Giere chama de realismo naturalista. Segundo Giere
(19994, p. 60-61):

Essa visdo minimiza a ideia de que podem haver leis naturais universais
codificadas em declaragdes gerais verdadeiras. Em vez disso, os cientistas sdo
vistos como engajados na construcdo de modelos do mundo que se aplicam
mais ou menos bem a classes mais estreitas ou mais amplas de sistemas
naturais. Em segundo lugar, o realismo naturalista nega que existam principios
universais de racionalidade que possam sancionar a crenga na correcdo de
qualquer modelo particular. [...] Mas a ciéncia continua sendo uma atividade
representativa, na medida em que os cientistas sdo vistos como tendo mais ou
menos sucesso na construcdo de modelos que, de fato, representam Vvarios
aspectos do mundo.

Se nos parece deveras tentador enquadrar Boltzmann como um cientista-fildsofo
de tipo realista naturalista (embora saibamos que a quantidade de realismos arrolados
pela Filosofia da Ciéncia sdo tantos e que as possibilidades de discuti-los todos, bem
como testar suas aplicacdes e possibilidades de enquadramento ao pensamento
boltzmanniano aqui, fugiria ao escopo deste trabalho), ndo apenas pelo tipo de
naturalismo epistemoldgico evolutivo, que reputamos a Boltzmann, ja discutido na secao
5.2, mas também pela (a) despreocupacdo com o valor cognitivo da verdade de nossas
teorias e de suas imagens internas, (b) pela preocupacdo em construir modelos que, por
analogia e similaridade, sejam representacdes de um dado dominio fenoménico, e (c) pela
falibilidade de nossas imagens teoréticas (ja que ndo podemos sancionar a crenga na
correcdo destas imagens), atributos do realismo naturalista que destacamos a partir do
excerto acima. Todas essas IFCs destacadas aqui estardo em evidéncia quando
procuraremos, no proximo capitulo, reconstruir a IFC de Boltzmann e essas relagdes
ficardo mais nitidas. Isto posto, tentar enquadrar Boltzmann sem antes termos discutido

os demais elementos de sua IFC se nos pareca algo precipitado, temos aqui, a0 menos,
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um predmbulo acerca de alguns elementos que serdo discutidos acerca da Bildtheorie de

Boltzmann.

O que procuramos mostrar, com essa intermissione entre as analises da ICN de e
da IFC de Boltzmann, ao discutirmos alguns pontos de vista de comentadores seus, serve
para ressaltar que a visdo atomistica boltzmanniana ndo € téo trivial a ponto de ser tomada
como um mero entendimento de como a natureza € composta de fato, i.e., ndo é uma
simples imagem de natureza. O seu atomismo (na sua forma instrumentalizada) também
deve ser tomado como uma forma de IFC enquanto método empregado na pesquisa
cientifica via prescricdo a abordagem matematica na Fisica, fato que colocaria o seu
atomismo num patamar mais complexo, sendo numa posicao fronteirica entre suas ICN
e IFC.

Fizemos, também, uma primeira aproximacdo do atomismo a nocdo de modelo
em Boltzmann (o atomismo, enquanto uma ferramenta matematica, se a construcédo de
imagens aproximadas do mundo, por analogia “aritmética”, muito proximo da forma
como os cientistas constroem modelos), reiterando, um ponto muito importante a ser
retido para a compreensdo do papel da nogéo de modelo na ecologia cognitiva global de

Boltzmann (vide capitulo 7) a partir de sua Bildtheorie.

Alias, essa ndo trivialidade da abordagem de Boltzmann converteu-se em uma
potente arma contra os ataques daqueles cientistas mais circunspectos em relagcdo ao
emprego de entidades inobservaveis hipotéticas (como a imagem atomistica), bem como
acerca do emprego do método hipotético-dedutivo, que vinham para o debate a fim de
condenar estes tipos de abordagens ontoldgicas (a esséncia discutida aqui em Boltzmann
é matematica e ndo sobre o real, 0 que casava interpretacdes ambiguas da parte dos seus
pares no debate metacientifico) e metodoldgicas em Boltzmann e se deparavam com um
touro defendendo posicbes epistemologicas sofisticadas, cuja defesa ndo encontra-se
ancorada em argumentos cientificos realistas (pouco sofisticados) mas em argumentos
filosoficos solidos para sustentar seus pontos de vista e tornar, entdo, licita a capacidade
de o cientista ultrapassar a experiéncia ao largo da pesquisa cientifica — em prol do

progresso da ciéncia.

S8o0 esses temas, dentre outros elementos da IFC da Weltanschauung de

Boltzmann, que trataremos no capitulo seguinte.



Figura 9: Boltzmann durante uma aula,
em charge de K. Przibram (fonte: CERCIGNANI, 1998, p. 33)
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6. DA IMAGEM FILOSOFICA DE CIENCIA EM BOLTZMANN

“Mas chegou um momento em que, para entender mais profundamente, alguns cientistas se viram
obrigados a cavar mais fundo, para sondar além da superficie aparente. Ludwig Boltzmann foi um tal
pioneiro. ”

David Lindley (2001, p. VIII)

“Em sua dansia por objetividade, a ciéncia nao pode esquecer que a experiéncia que temos do mundo
provém de dentro. ”
Carlo Rovelli (2018, p. 120)

Nos capitulos anteriores apresentamos um panorama das principais componentes
da ICN de Boltzmann, como, p.e., sua imagem mecanico-estatistica de mundo, bem como
a defesa desta imagem contra algumas objecBGes pontuais que surgiram na forma de
paradoxos. Comparamos a ICN boltzmanniana com as imagens de natureza dos dois
grandes programas de pesquisa, a TCG e a TD, que Boltzmann procurou unificar.
Consideramos, também, certas teses como fronteiricas entre suas ICN e IFC, como o seu
préprio atomismo, quando utilizado enquanto método (ou abordagem matematica
preferivel enquanto representacdo algébrica de fenbmenos), e o naturalismo aplicado ao
conhecimento. Ademais, adiantamos a apresentacdo de alguns componentes de sua IFC

qguando falamos sobre o0s tipos de realismos atribuidos a Boltzmann.

Nesta sec¢do atual, nos aprofundaremos na imagem cientifica boltzmanniana. Para
compreendermos a IFC de Boltzmann, trataremos, a seguir, de reconstruir sua abordagem
metacientifica acerca da metodologia e da epistemologia aplicadas a Ciéncia e sua relacao

com a Metafisica, com a Filosofia e com o progresso.

Boltzmann tinha como metas, dizendo de uma forma bem genérica, ao
desenvolver sua abordagem metacientifica, apurar a compreensdo acerca do conceito de

teoria cientifica.
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A marca distintiva da IFC e, por conseguinte, da epistemologia antidogmatica
boltzmanniana é a presenca da consiliéncia do pluralismo tedrico ancorado na ideia de
que as teorias cientificas sdo representacdes mentais, imagens mentais, ou simplesmente,
modelos (Bildtheorie). Além de seu pluralismo, sua epistemologia também é
caracterizada por outras importantes componentes que oportunamente iremos discutir.
Em sua génese, encontramos, marcadamente, algumas influéncias notaveis de outros
cientistas de destaque na histdria da ciéncia. Podemos citar, dentre os principais nomes,
Maxwell, Hertz, Darwin e mesmo Mach. Do trabalho de Maxwell, Boltzmann retirou o
conceito de pluralismo tedrico®®. Segundo Boltzmann, “ele [Maxwell] mostrou por meio
de muitos exemplos como frequentemente um grupo de fendmenos deixa-se explicar de
duas maneiras totalmente diferentes” (1899a, p. 101), ou seja, pode existir mais de uma
teoria que expliqgue bem um mesmo fendmeno, logo, para Boltzmann, nenhuma teoria

deveria ser descartada abruptamente do debate cientifico. Boltzmann prossegue:

De acordo com a concepcdo de Maxwell, frequentemente imagens que em
muitos casos da natureza se mostraram adequadas estdo também
automaticamente conformes ainda a muitos outros; contudo, ndo segue ainda
a concordancia com respeito a todos os casos. Por outro lado, esses fendmenos
mostram que também uma teoria falsa pode ser Gtil desde que contenha em si
o0 estimulo necessario para [a realizacdo] de novos experimentos (1899a, p.
106-107).

A partir desta citacdo, podemos encontrar apoio para a prescricdo
pluralista de Boltzmann. Existem teorias, que ele chama de imagens, que podem dar conta
de explicar um grande numero de fatos empiricos, posto que ndo deem conta de abarcar
todos os fendbmenos. Outrossim, esta citacdo ainda revela outro ponto importante do
pensamento epistemoldgico de Boltzmann. Encontramos aqui uma versdo robusta do
falibilismo, pois podem existir teorias aparentemente falsas, mas que, por sua vez, ttm o

poder de gerar novos problemas dentro do debate critico da ciéncia e instigar o

33 Segundo Videira (2006, p. 278):

“a introducdo do pluralismo tedrico na Fisica foi, segundo o proprio
Boltzmann, uma das principais contribuicdes epistemoldgicas de James Clerk
Maxwell [...] o qual, em seu trabalho, On the Physical Lines of Force, observa
que, uma vez que os fatos do eletromagnetismo sdo bastante complicados e
variados, é importante e necessario possuir varias hipoteses, todas elas capazes
de fornecer uma explicacdo para um certo grupo de fatos. Ainda segundo
Maxwell, essa multiplicidade ndo possui apenas um interesse estritamente
fisico; ela é importante para saber se a explicagao sugerida confirma a exatiddo
da teoria e se a utilizagho bem-sucedida de uma mesma formulacdo
matematica, para dois grupos de fendbmenos diferentes, implica que esses dois
grupos ndo sio, em realidade, apenas um”.
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desenvolvimento de novas teorias e experimentos cientificos.>* Teceremos maiores
comentarios sobre o falibilismo na se¢do 6.1. Primeiramente queremos comentar sobre
um elemento cardinal da epistemologia boltzmanniana para podermos compreender o
desenvolvimento de seu pensamento filoséfico e metodoldgico: a questdo de as teorias
serem consideradas imagens ou representacdes mentais (Bilder), pois Boltzmann

emprega com frequéncia o termo imagem em seus textos nesse sentido.

O conceito de representacdo (ou imagem) mental, outro elemento vital da
epistemologia boltzmanniana, embora influenciado diretamente pelos trabalhos
metacientificos de Maxwell e Hertz (Cf. ABRANTES, 1992, p. 351; VIDEIRA, 2005, p.

231), deriva indiretamente da concep¢ao de representacio de Johann Gottlieb Fichte®®

3 Tracemos uma relacdo do pluralismo de Boltzmann com a abordagem de Laudan baseada na solucéo de
problemas (problem-solving view), ou seja, a ideia de que a Ciéncia é um sistema investigativo para a
solugdo de problemas. Primariamente vale lembrar que, na abordagem de Laudan, a coexisténcia de teorias
no cendrio cientifico € a regra. Dentro desse modelo laudaniano, em que duas ou mais teorias, ou tradi¢fes
de pesquisa, competem entre si para que se decida qual delas é a mais aceitavel, conquanto resolva uma
maior quantidade de problemas, nesse cenario competitivo, ha lugar também para a exploracéo racional de
teorias menos bem-sucedidas, bem como de teorias mutuamente incompativeis. De acordo com esse cenario
que Boltzmann apresenta, em que hd, inclusive, lugar para teorias que sejam julgadas “falsas” cooperarem
com o progresso cientifico, estd em acordo com o modelo epistemolégico de Laudan. Um exemplo deste
fendmeno pode ser ilustrado pelo programa atomista de Dalton. Mesmo com o sistema de Dalton
apresentando “sérias anomalias”, nenhum outro programa em sua época, a despeito do grande sucesso da
teoria quimica rival a da de Dalton, qual seja, aquela das afinidades eletivas quimicas, conseguiu prever tao
bem a maneira como as substancias quimicas se combinavam em propor¢des bem definidas. Isto posto,
conforme aponta Laudan, “[...] embora a maioria dos cientistas se recusasse a aceitar a abordagem
daltoniana, muitos estavam dispostos a leva-la a sério, afirmando que os achados do sistema daltoniano o
tornavam pelo menos promissor para merecer novos desenvolvimentos e refinamentos (Cf. LAUDAN,
2010, p. 159).
% para Fichte, a representacéo corresponde, em relagdo a faculdade tedrica, o elemento de todo o saber.
Embora ela ndo seja a esséncia do eu (de acordo com os principios da egoidade ou da consciéncia
transcendental), a representacdo corresponde a “uma determinag@o particular dele”, e mesmo que existam
outras determinacBes que possam ser atribuidas ao nosso ser, qualquer outra determinagdo deve “passar
pelo meio da representagdo para chegar a consciéncia empirica” (FICHTE, 1794, p. 48). Desta forma, a
representacdo ndo é a esséncia do ser, mas é elementar para 0 conhecimento (sobretudo o cientifico e
filosdfico), e ela se esgota em si, i.e., assim como qualquer outra determinacéo possivel do ser tem de passar
pela representacéo para que tomemos consciéncia dela, ndo é possivel ultrapassar a propria representacéo
para explica-la, pois, sua explicacdo se faz somente no interior da propria representacdo: “A representacdo
permanece eternamente apenas representacéo, e ndo pode sair de si propria e transformar-se na esséncia”
(FICHTE apud FERRER, 1995, p. 416).
Segundo Fichte, temos que:
A reflexdo que reina na doutrina-da-ciéncia inteira, na medida em que esta é
ciéncia, é um representar; mas disso absolutamente ndo decorre que tudo sobre
o qual se reflete seja também apenas um representar. Na doutrina-da-ciéncia o
eu é representado; mas disso ndo decorre que ele seja representado como
meramente representativo; pode perfeitamente ocorrer que se encontrem nele
outras determinacfes. O eu como sujeito filosofante é incontestavelmente
apenas representativo; o eu como objeto do filosofar poderia ser perfeitamente
algo mais. O representar é a agdo mais alta e absolutamente primeira do
filésofo como tal; a agdo absolutamente primeira do espirito humano poderia
ser perfeitamente outra. Que sera assim, ja é verossimil, antes de toda a
experiéncia, porque a representacdo se deixa esgotar completamente e seu
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(1762-1814), que Boltzmann recebeu por influéncia de Robert Zimmermann (1824-
1898), que foi seu professor de Filosofia. Para Boltzmann, toda teoria € um tipo de modelo
(Cf. capitulo 7), uma representacao da natureza enquanto um constructo da mente humana
ancorada nalguma visdo de mundo, ou seja, uma imagem mental. Desta forma, teoria
equivale-se ao conceito de representacdo (Cf. VIDEIRA, 2005, p. 231) e representacéo,
por sua vez, equivale um tipo de modelo. Mapearemos, a seguir, parte desse campo

semantico.

Para definirmos adequadamente o conceito de imagem e representacdo em
Boltzmann, deveremos fazer uma digressao acurada a fim de esclarecer certas questdes
que passam pelo uso critico da linguagem — e, por conseguinte, a relacdo entre mente e
realidade —, e pela marcante influéncia da epistemologia de Hertz, salvo certas diferencas
pontuais, sobre Boltzmann. Via de regra o conceito de imagem (Bild) em Boltzmann se
relaciona com a “tese [hertziana] de que nossas ideias fisicas e matematicas constituem
modos de representacdo dos fendmenos (que subdeterminam tais modos de
representagdo) ” (ABRANTES, 1992, p. 356), ou seja, “teorias sdo meras imagens dos
processos naturais” (BOLTZMANN apud DE REGT, 1999, p. 115). Ndo obstante a
relacdo e semelhangas entre as IFCs boltzmanniana e hertziana, em breve discutiremos
importantes diferencas relacionadas ao conceito de leis de pensamento entre ambos.
Antes, procuraremos esclarecer o emprego do termo representacdo para, em seguida,

relaciona-lo ao termo imagem para elucidarmos os conceitos que subjazem aos termos.

O termo “representacdo”, cujo uso se tornou usual a partir de Kant e
Schopenhauer, foi significativo durante o debate acerca da validade do conhecimento
cientifico entre os cientistas-filésofos germano6fonos, como Kirchhoff, Helmholtz, Mach,
Hertz e o préprio Boltzmann. O termo tem duas nogdes distintas em seu emprego, a saber:

(@) em um sentido, o termo tem uma conota¢do sensoria ou perceptiva relacionado com

procedimento é cabalmente necessario; por conseguinte, deve ter um
fundamento Gltimo de sua necessidade, que como fundamento Ultimo néo pode
ter nenhum fundamento mais elevado. Sob essa pressuposi¢cdo, uma ciéncia
que seja construida sobre o conceito de representacdo poderia, por certo, ser
uma propedéutica extremamente Util para a ciéncia, mas ndo poderia ser a
prépria doutrina-da-ciéncia. — Mas pelo menos isto se segue seguramente da
indicacdo acima: que a totalidade dos modos-de-a¢do da inteligéncia que a
doutrina-da-ciéncia deve esgotar s6 chegam a consciéncia na forma da
representacdo — sé na medida em que, e tais como sédo representados (FICHTE,
1794, p. 33).
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a filosofia empirista de Mach®® e Helmholtz, associado com a palavra alema Vorstellung
(ideia); (b) noutro sentido, o termo tem um uso mais publico ou linguistico, como na
mecanica de Hertz e de Boltzmann, associado com a palavra alema Darstellung
(representacdo) (Cf. JANIK & TOULMIN, 1973, p. 132-133). Desta forma, o seu
emprego acabou gerando interpretacGes obscuras e as tradugdes de textos em alemao,
sobretudo para o inglés, acabaram gerando ambiguidades em torno das sutilezas entre as

significacoes.

Essas relacbes semanticas se complicam ainda mais quando Hertz relaciona,
apropriadamente, o termo Darstellung com o termo Bild, que significa imagem ou figura.
O proprio Mach, nesse sentido linguistico, equivocou-se ao interpretar os termos
empregados por Hertz em seu Principios da Mecanica, em que Hertz apresenta, na
introducdo, suas concepgdes acerca da natureza das teorias fisicas. Mach afirmou que
Hertz empregou o termo Bild significando o termo ideia, relacionado com uma nogao
advinda dos empiristas britanicos®’. Todavia, na filosofia hertziana, o termo Bilder quer
dizer representacdes que, por sua vez significa, “de fato, uma teoria de modelos
matematicos” (Cf. JANIK & TOULMIN, 1973, p. 139). Se Hertz estivesse mesmo
querendo dizer ideia com Bild, ele teria relacionado Bild com a palavra Vorstellung, que
denotaria uma imagem mental dos dados dos sentidos. Segundo Hertz, “a mais imediata
e, em certo sentido, mais importante tarefa do nosso consciente conhecimento da natureza
é nos capacitar a prever experiéncias futuras, de modo que possamos, conforme essa

previsdo, orientar nossa a¢ao no presente”, e, continua Hertz, “[...] o procedimento de que

3% para Mach, a natureza do termo “representacdo” em Fisica esta intimamente relacionado com sua
propedéutica da economia conceitual (Denkdkonomie), ou seja,
“Mach sustenta que as teorias fisicas sejam descri¢fes dos dados dos sentidos
que simplificam a experiéncia permitindo ao cientista antecipar eventos
futuros. Funcbes matematicas servem para simplificar o que os sentidos
percebem através de seu poder de organizacdo. E menos correto dizer que
teorias sejam verdadeiras ou falsas do que dizer que elas sejam mais ou menos
Uteis, uma vez que é da sua propria natureza ser descrigdes de, ao invés de
julgamentos sobre, sensacgdes” (Cf. Janik & Toulmin, 1973, p. 136).
37 Segundo Harré, “a tradugio tipica reproduz a palavra alema ‘Bild’ como ‘imagem’ [image] ou ‘simbolo’.
Todavia, 0 isomorfismo formal ou a conformidade entre Bild e as ‘coisas retratadas’ sugerem que ‘imagem’
[picture] seria uma traducdo mais fidedigna as intengdes de Hertz” (2001, p. 214). Aqui vemos
exemplificada uma situacdo que acaba gerando confusdes conceituais acerca das intencfes de Hertz
provenientes das escolhas dos tradutores, pois, como veremos, €sse ndo parece ser 0 caso, pois a palavra
inglesa picture nos remete a varios sentidos, como, por exemplo, retrato, pintura, copia, imaginar, modelo,
imagem, figura, quadro, etc. Destarte, se nos pareceria muito mais simples o uso da palavra model, que,
esta sim, nos remeteria mais fidedignamente ao contexto pretendido por Hertz diminuindo as margens
interpretativas e os mal-entendidos. Concordam com este fato Abrantes (1992, p. 357) e Janik & Toulmin
(1973, p. 132-146). Sugerimos consultar estes dois Ultimos autores, que fazem uma longa e elucidativa
discussdo acerca da questéo.
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nos servimos para derivar acontecimentos futuros a partir do passado, alcangando [...] a
almejada previsdo, ¢ sempre a formacdo de imagens mentais ou simbolos dos objetos”

(HERTZ, 2012, p. 73).

Para Hertz, as representagdes com as quais ele lidava ndo eram meramente as
impressdes passivas e ordinarias dos sentidos (fossem impressées humeanas ou sensagdes
machianas), mas um tipo de construto mais sofisticado e complexo: representaria, p.e.,
todo um sistema, como o da mecanica, capaz de fazer predi¢des sobre os fenbmenos com
os quais ele lida. Destarte, as palavras Darstellung e Bild, na epistemologia hertziana,
representam um esquema epistémico construido em prol do conhecimento (esquema
cognitivo), ou em outras palavras, representam simplesmente modelos (Bilder): “[...] as
imagens de que aqui falamos sdo nossas representacdes das coisas” (HERTZ, 2012, p.
74). De mais a mais, os elementos desta estrutura conceitual — esquema cognitivo — néo
precisariam derivar estritamente da percepgao, pois Hertz, “como defensor de um método
hipotético-dedutivo que pressupde a liberdade da atividade teoérica, que nao estaria
atrelada aos dados dos sentidos” (ABRANTES, 1992, p. 353), sustenta a tese de que
apenas pelo emprego de hip6tese é que podemos submeter os fenbmenos a legalidade.

Diz ele:

NOs nos convencemos de que a variedade do mundo real precisa ser maior do
que a variedade do mundo que se revela imediatamente a nossos sentidos. Se
queremos conquistar uma imagem do mundo redonda [que seja bem-acabada],
fechada em si mesma [completa], e afim a leis, entdo precisamos supor, detras
das coisas que vemos, outras coisas invisiveis- imaginar vinculos escondidos,
por tras das barreiras de nossos sentidos, elementos coadjuvantes que estejam
ocultos" (HERTZ, 2012, p.104).

Desta maneira, o termo imagem (Bild) no sentido de representacdo (Darstellung),
implica em algo mais complexo que apenas os dados dos sentidos; &, pois, uma espécie
de construgdo mental que nao apenas abarca 0s dados dos sentidos, mas também envolve
uma elaboracdo intelectual bem mais profunda de estruturas matemaéticas e hipotéticas,
bem como legiformes, ou seja, uma imagem é um modelo destinado a representar 0s
fendmenos, muito proximo da forma como a ciéncia contemporanea elabora modelos do
mundo e da forma como a Filosofia da Ciéncia entende pragmaticamente os modelos

cientificos (conferir capitulo 7).

A abrangéncia das reflexdes filosoficas de Hertz teve uma importante repercussao

na ciéncia de seu tempo e em Boltzmann temos um dos casos mais significativos dessa
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influéncia, “que reconhece explicitamente sua influéncia para com Hertz-filosofo”
(ABRANTES, 1992, p. 351). O que queremos mostrar com 0 encadeamento dessa
discussdo acima é que isso provocou, muito provavelmente, uma malha de interpretacdes
erroneas acerca do desenvolvimento da Bildtheorie boltzmanniana. Como afirma de Regt,
existe uma visao estandardizada de que Boltzmann toma sua Bildtheorie de Hertz. N&o
obstante seja fato que Boltzmann tenha recebido forte influéncia da IFC de Hertz na
construcdo de sua propria IFC (pois Boltzmann inimeras vezes cita Hertz em seus escritos
quando se refere a sua Bildtheorie apds a publicacdo postuma dos Principios da
Mecénica deste Ultimo, em 1894, que ajudou a popularizar os termos Bild e Bildtheorie)
38 «Boltzmann concebeu sua Bildtheorie antes de ler o trabalho de Hertz”, ou melhor, “os
elementos essenciais de sua filosofia madura ja estavam presentes em seu primeiro
periodo, e estas ideias epistemoldgicas e metodoldgicas guiaram suas aten¢des na solucao
da anomalia do calor especifico” (DE REGT, 1999, p. 117). Na génese dessa constru¢ao
conceitual estdo presentes os nomes de Maxwell e Zimmermann como influéncias
importantes (e, lembrando, de Fichte, indiretamente). De Zimmermann, Boltzmann teve
um primeiro contato com o conceito de representacdo fichteano, embora Boltzmann
atribua a Maxwell a introdugéo do conceito de teoria como imagem [picture theory] na
Fisica (Cf. VISSER, 1999, p. 138). Numa fase posterior, a tese metacientifica de Hertz
contribui com a consolidagdo em Boltzmann do conceito de Bild, conformando, assim, a

sua propria estrutura de Bildtheorie.

E digno de nota, neste momento, apontar que existe uma diferenca importante
entre 0 que poderiamos considerar como a concepcao inglesa de picture theory e a

concepcao germanica de Bild sobre a qual j& comentamos acima.

Na concepcdo de picture theory de Maxwell (concepcao que deriva daquela dita
visdo inglesa) as imagens sdo modelos visuais que fornecem um entendimento, por
analogia, dos conceitos tedricos, e ndo tém relacdo, a ndo ser aquela didatica, com o real,
ou seja, “elas ndo sdo nem um esboco ou uma aproximacdo explicativa do que €
empiricamente ou fisicamente real, mas por fornecerem meramente um entendimento
anélogo nao sdo, tampouco, descri¢des apropriadas” (VISSER, 1999, p. 138). A despeito

do carater cognitivo e pedagdgico do emprego de analogias visuais por Maxwell, o

3 “Em relagdo ao livro de Hertz, ele atraiu muita atencdo dos fisicos, na verdade, o suficiente para
popularizar os termos “Bildtheorie ” e “Bild ” como referéncia para qualquer coisa fora do corpus encolhido
gue Mach e outros reducionistas pareciam deixar em pé” (Cf. VISSER, 1999, p. 141).
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conceito de picture theory deste se difere do conceito de Bild de Boltzmann, que, por sua
vez, promove uma construcdo mais profunda e também mais abstrata, mais refinada e
bem estruturada filosoficamente, de teorias-como-modelo, na qual ele tratou de
amalgamar todas estas influéncias. Para sermos mais claros, podemos dizer que o
conceito de picture theory difere-se da concepcao-Bild; por outro lado, o conceito de
Bildtheorie engloba, também, o conceito de picture theory.

De Regt (1999, p. 113-117), partindo do pressuposto que para Boltzmann teorias
ndo devem ser nem verdadeiras ou falsas, mas sim, Uteis, empiricamente adequadas e
inteligiveis, sugere que existem 2 aspectos operacionais fundamentais da Bildtheorie, ou

concepcao-Bild, de Boltzmann, quais sejam:

(@ Uma funcdo epistemoldgica, embasada no representacionalismo como
mediador entre teorias cientificas e a realidade, em que Boltzmann sustenta
sua tese de que teorias sdo representacdes (Bilder) mentais sobre algo no
mundo (real ou imaginario), e que a relacdo entre estas duas dimensdes se da
em termos de similaridade parcial. Destarte, sua Bildtheorie deveria ser vista
como uma “tese sobre a representagdo da realidade” (DE REGT, 1999, p.

117);

(b) Uma funcéo cognitiva; de modo que a concepc¢do-Bild de Boltzmann
funcionasse como uma ferramenta para o raciocinio cientifico a partir do
aspecto explicativo que as teorias deveriam ter. De acordo com Boltzmann
(1902c, p. 149): “E tarefa ubiqua da ciéncia explicar o mais complexo em
termos do mais simples. Ou ainda, se preferir, representar [anschaulich
darstellen] o mais complexo por meio de imagens [Bilder] tomadas de
empréstimo da esfera mais simples do fendomeno”. (Alias, essa fungdo da
Bildtheorie que Boltzmann ressaltava tanto, vinha de encontro, como resposta,
ao movimento de aritmetizacdo da Fisica via fenomenologia matematica;
vimos uma pouco desta discussdo sobre a tensdo entre abordagens,
descritivista e explicativa — que trata do papel do cientista frente as suas
teorias, ou recomenda como as teorias devam ser expressadas — na sessao 5.1,

ao discutirmos o carater tipo-analdgico do atomismo de Boltzmann.)
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Por outro lado, nossa tese € a de que o destaque fundamental e operacional esta na
forca do aspecto cognitivo da concepcdo-Bild que a qualifica como uma poderosa
ferramenta a ser aplicada nas frentes em que Boltzmann atuou: (a) ser uma tese sobre a
representacdo da realidade e (b) ser uma ferramenta para o raciocinio cientifico sdo
aspectos dessa forca cognitiva. Pensamos que a concepcao-Bild seja, sim, uma ferramenta
poderosa no sentido de ser um ‘motor’ para o fazer filosofico, a bem da conceitualizagdo

e da solucdo de problemas nestas varias frentes.

Em suma, consideramos que a concep¢ao-Bild, como um todo, tem um poder que
habilita Boltzmann para (a) o debate metacientifico, (b) para o fazer cientifico,
heuristicamente, e (c), para o ensino, pois favorece o seu aspecto pedagdgico, lembrado
gue Boltzmann também foi professor universitario. Assim, a Bildtheorie de Boltzmann,
ou sua concepc¢ao-Bild, funcionaria como uma ferramenta-guia para a acéo (e solucéo de

problemas) em diversas frentes, a fim de tornar as tarefas cientifica, pedagdqgica e

metacientifica, pelas quais Boltzmann enveredou, tanto corretas quanto econémicas,
revelando, assim, sua postura pragmatica na solucdo de problemas, em todos esses
ambitos (epistemoldgico, metodoldgico e metacientifico) de aplicacdo desta concepcao,
ja revelando, ademais, como poderemos notar na citacao abaixo, qual a tarefa das teorias
cientificas (que trataremos a seguir, na secdo 6.2.), ou melhor, qual a postura que o

cientista deveria assumir. De acordo com suas palavras:

Ac0es que sdo seguidas por coisas que desejamos e ideias sob as quais guiamos
nossos atos, desta maneira denotamos como corretas. Nos devemos almejar ter
ideias que sejam tanto corretas quanto econdmicas, desta forma somos capazes
de atingir o modo correto de agdo com um minimo dispéndio de tempo e
esforco. A demanda de qualquer teoria € a de ser correta e econémica
(BOLTZMANN, 1897b, p. 58).

Boltzmann, ao incorporar num “pacote cognitivo” suas posicdes gerais, utilizou
essa concepcao ndo apenas na defesa de seus pontos de vista, em meio ao debate critico,
tanto epistemologico quanto metodologico, acerca do fazer cientifico. Boltzmann
também utilizou sua Bildtheorie como uma ferramenta para diagnosticar os problemas
empiricos e conceituais com 0s quais se envolveu, procurando, por intermédio dessa
concepgdo, se dirigir de forma mais direta, econdmica e correta, na dire¢do da solugéo

desses problemas.

Tendo diferenciado a sua concepcdo de Bildtheorie de outras concepgoes,

sobretudo aquela de Hertz, trataremos, a seguir, de outro ponto importante que caracteriza
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a estrutura da IFC boltzmanniana e que afasta, de forma mais pungente, seu pensamento
da concepcdo de Hertz, qual seja: a influéncia da teoria evolucionaria de Darwin. E a
partir dessa discussdo que uma importante diferenca entre as IFCs de Boltzmann e de
Hertz podera ser vislumbrada, qual seja, aquela que diz respeito as leis do pensamento.
Todavia, algumas considera¢des importantes sobre essa influéncia do darwinismo em

Boltzmann devem ser urdidas.

Consideramos, no presente trabalho, que a teoria de Darwin influenciou a IFC de

Boltzmann de duas formas: uma (1) metodoldgica e outra, (2) epistemoldgica.

1. Na forma metodoldgica: A influéncia metodolégica do darwinismo sobre o
pluralismo boltzmanniano pode ser compreendida como se segue. De acordo
com o pensamento pluralista e dada a condi¢do da subdeterminacéo empirica
das teorias em que mais de uma teoria pode dar conta de uma mesma base
empirica, temos que a convivéncia e a competicao entre diversas teorias pode
ser algo proficuo para o progresso cientifico, ou seja, esta competicdo
estimularia a selecdo das melhores teorias ao largo do debate critico cientifico,
de forma analoga a selecdo natural. Segundo Videira (1997, p. 76), “para que
iSSO ocorra, € preciso estabelecer no cenario cientifico uma coexisténcia entre
teorias e concepcdes epistemologicas diferentes para que, através do confronto
entre todas elas, os cientistas possam conhecer mais” .

2. Na forma epistemoldgica, o darwinismo em Boltzmann relaciona-se com a
condicdo de as teorias serem representacdes mentais que, por seu turno, estao
diretamente associadas com a ideia de se atribuir a caracteristica da
hereditariedade as leis do pensamento (Denkgesetze) (Cf. VIDEIRA, 2005. p.
230-231). Dito de outra maneira, o evolucionismo epistemolégico relaciona-

se com a ideia de que as leis do pensamento sejam herdadas e regulam nossas

39 Segundo Hiebert (1992, p. 680-681), essas concepcdes que Boltzmann relaciona com o darwinismo
estariam, por sua vez, mais para um lamarckismo, pois,“para uma epistemologia evoluciondria consoante
com a visdo do desenvolvimento do conhecimento cientifico que prospera por meio da adaptacdo e
sobrevivéncia dos componentes mais adequados (leia-se zweckmassig) e a rejeicdo e revisdo daqueles que
sd0 ‘unzweckmdssig’ [inadequados] [...] tais ideias sdo muito mais préximas do lamarckismo do que da
evolucdo darwiniana”, ou seja, a ideia da competicdo e sobrevivéncia do mais forte e adaptado. Visser
(1999, p. 143) também chama a atencdo para o0 mesmo fato, qual seja, 0 que Boltzmann chamou de
darwinismo de fato corresponderia a maneira lamarckiana de lidar com a transmissdo de caracteristicas
adquiridas hereditariamente. O que ocorria naquela época, muito provavelmente, era uma divulgagdo
popular do darwinismo contaminada com aspectos lamarckianos; o darwinismo s6 se consolidaria apds a
aceitagdo geral da genética mendeliana a partir de 1910.
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representacdes — aquela tese que consideramos, no fim da secéo anterior como

naturalismo.

Neste ponto, retomamos a discussao sobre as diferencas entre a IFC de Boltzmann
e a de Hertz. A teoria evolucionista de Darwin influenciou fortemente a viséo
epistemoldgica de Boltzmann, munindo seus argumentos contra 0s conceitos aprioristicos
da filosofia idealista (transcendental), da qual Hertz esteve mais préximo, e que tanto
incomodavam Boltzmann (como ja pudermos ver no capitulo anterior, na se¢do 5.2, e que
retomaremos na secdo 6.5, quando discutiremos a relagdo entre Boltzmann e a
Metafisica). Segundo Flamm, “Boltzmann estava convencido que a mente humana e a
ciéncia como um todo estavam sujeitas a um processo evoluciondrio” (1983, p. 257). Da
fusdo do conceito de representacdo com o evolucionismo, somados ao debate epistémico
com Hertz, Boltzmann adaptou os conceitos de leis do pensamento e de representacdes
herdadas em sua epistemologia naturalista. “Segundo Boltzmann, as leis do pensamento
ndo seriam sendo representacdes herdadas” (VIDEIRA, 2005, p. 235). De acordo com a
proposta boltzmanniana, as representacdes herdadas sdo aquelas a priori, ndo no sentido
forte kantiano, mas, como resultado da transmisséo bioldgica de geracdo em geracdo do

conhecimento adquirido. Diz Boltzmann:

Nossas leis inatas do pensamento sdo, na verdade, a condigdo prévia de nossa
complicada experiéncia [...] sendo hereditariamente transmitidas [...]. 1sso
explica que surjam juizos sintéticos, herdados de nossos antepassados, 0S
quais, sendo inatos em nos, sdo, portanto, aprioristicos (1904, p. 174).

Por outro lado, Hertz afirmava que as leis do pensamento seriam condi¢cfes de
possibilidade para o conhecimento e, por conseguinte, condigdes para que as
representacfes mentais pudessem organizar-se de forma inteligivel, logo aproximando-
se mais do conceito aprioristico kantiano. Em outras palavras, a condi¢do de o ser humano
elaborar representacdes ou imagens teria uma existéncia a priori, como outras condi¢des
kantianas para o conhecimento, tais como tempo e espaco. Segundo Videira, foi
Boltzmann quem “modificou conscientemente a concep¢do hertziana das leis do
pensamento” (2005, p. 235), convertendo-as numa forma de transferéncia hereditaria do
conhecimento, a fim de acomodar o conceito no bojo de sua epistemologia naturalista,
estando, desta maneira, em concordancia com sua posicao contraria a Filosofia Dualista.
Em outras palavras, Boltzmann demove as leis do pensamento de um nivel transcendental

(ideal) e as insere no processo evolucionario da vida (naturalizac&o).
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Dessa forma podemos estabelecer aquela que é a principal diferenca entre as IFCs
de Hertz e de Boltzmann. Em suma, para a Bildtheorie de Boltzmann, embora as leis do
pensamento existissem, ele rejeitou a demanda hertziana — argumentando, ademais,
diretamente contra a filosofia de Kant — de que as leis do pensamento equivaleriam as
imagens mentais (em sua forma I6gico-matematica das imagens tedricas) num sentido

metafisico.

Para Boltzmann, algo que existisse aprioristicamente no sentido forte kantiano néo
poderia ser mudado ou evoluir, e as leis do pensamento para Boltzmann seriam inatas
(aqui, no sentido boltzmanniano, o a priori se transforma numa metafora para aquilo que
é inato) e poderiam ser modificadas pela educacédo e pela experiéncia (Cf. DE REGT,
1999, p. 116), revelando, mais uma vez, o cardter pragmatico de suas ideias (0
conhecimento progride a partir da pratica, se ajustando a partir da relagdo com o meio),
baseado nos valores de simplicidade e economia (ao evitarmos suposicdes Metafisicas
demasiado idealistas e, por conseguinte, muito distanciadas da préatica e do concreto).

Segundo o préprio Boltzmann:

Quero, portanto, modificar a demanda Hertz e dizer que, na medida em que
possuimos leis do pensamento que reconhecemos como indubitavelmente
corretas através da constante confirmacdo pela experiéncia, podemos comegar
por testar a exatiddo de nossas imagens contra essas leis; mas a deciso Unica
e final se as imagens sdo apropriadas reside na circunstancia de que elas
representam a experiéncia completamente, de forma simples e adequada, de
modo que este [fato], por sua vez, fornece precisamente o teste para a corre¢éo
dessas leis [do pensamento] (1899b, p. 105).

Até aqui demos um grande panorama das principais componentes que
caracterizam a IFC de Boltzmann, apresentando seu pluralismo antidogmatico e
pragmatico, seu conceito de imagem/representacdo e seu evolucionismo
metodoldgico/epistemoldgico, atributos de sua Bildtheorie. A partir disso, podemos dizer
que 0 seu pensamento epistemoldgico e metodoldgico desenvolveu-se: (1) como uma
defesa do atomismo contra os argumentos dos empiristas (sensualistas, energetistas e 0s
fenomenologos) que sustentavam, por prejuizo filoséfico, a tese contraria ao uso de
inobservaveis, (2) como uma forma de conceitualizar o que é uma teoria cientifica, (3)
como uma propedéutica em prol do progresso cientifico contra a ortodoxia e o
dogmatismo, que poderiam vir a inibir 0 progresso ao limitarem o debate critico a apenas
aquelas teorias derivadas da observacéo direta, ou seja, Boltzmann temia que se inibisse

a criatividade em ciéncia, o que seria um retrocesso (Cf. VIDEIRA, 2006, p. 276-277) e
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(4) com a intencdo de oferecer fundamentos racionais para a Teoria Cinética e para a
Termodinamica (Cf. CLARK, 1976, p. 46).

Em seguida, trataremos de elementos especificos da IFC boltzmanniana mais

detidamente a fim de completar esse panorama de sua ecologia cognitiva global.

6.1. Da defesa do atomismo

“O atomo é exatamente a soma das criticas a que se submete a sua imagem primeira.
Gaston Bachelard (1940, p. 84)

“Que nos seja permitido nomear essa instru¢do de imagem conceitual, a qual é

epistemologicamente inobjetavel porque é clara e ndo ambigua, e de atomistica, no mais amplo sentido,
j& que baseada num namero infinito de elementos.

Boltzmann (1897d, p. 90)

Boltzmann utilizava o modelo atomista com sucesso em seu trabalho em TCG,
isto €, 0 modelo atdmico era fecundo em prever e explicar os fendmenos relacionados ao
comportamento dos gases, enfim, era heuristicamente (til, sobretudo na resolugdo de
problemas conceituais e empiricos relacionados & TCG: “o atomismo inspirou a grande
criatividade de Boltzmann, ajudando-o metodologicamente e fundamentando hipoteses
uteis para a constru¢do de novas teorias e conceitos” (OKI, 2009, p. 1079). Boltzmann
entendia que o recurso a fontes extra empiricas, i.e., 0 emprego de hipo6teses que
ultrapassassem a experiéncia direta de nossos sentidos e que fizessem aluséo a entidades
inobservaveis — congquanto fossem elas utilizadas parcimoniosamente como instrumentos
I6gicos ou modelos —, além de sua utilidade heuristica, seria legitimo na construcdo de

teorias cientificas.

Na se¢do 5.1, vimos uma defesa prévia ao atomismo sob um viés técnico da
Matematica, baseado em definicdes, ou seja, uma defesa ao atomismo tomado como
analogia aritmética, enquanto um tipo de abordagem aplicando o conceito de limite ao
continuum das equacdes diferenciais — a discretiza¢éo. N&o obstante, naquela se¢éo 5.1,

ja vimos elementos epistemoldgicos e de preferéncia pessoal imiscuidos ao debate, que,
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portanto, ndo foi estritamente técnico. Nesta secdo, a defesa ao atomismo sera vista em
termos de conflito realismo x instrumentalismo, em que o carater matematico ndo esta tdo
evidente, posto que procuraremos mostrar como Boltzmann lidou com as criticas sobre a

saturacdo metafisica de visfes atomistas de natureza que incomodava aos fenomendélogos.

Isto posto, Boltzmann estrutura uma abordagem atomista cuja metodologia
basear-se-ia na producéo de teorias-como-modelo (Bildtheorie), i.e., por meio do método
hipotético-dedutivo o cientista tedrico desenvolveria suas hipoteses para posteriormente
testar tais imagens. A defesa basica de Boltzmann ao atomismo poderia ser resumida no
argumento sobre a Astronomia. Segundo Elkana (1974, p. 268), Boltzmann “aponta que
na astronomia, a qual os fenomenologistas termodinamicos ndo aplicavam seu ceticismo,
todas as teorias devem ir além dos limites do observavel”, ou seja, as entidades
astrofisicas que fazem parte do dominio de aplicacdo da astronomia estdo, com
frequéncia, muito além da possibilidade de uma observacao direta de nossos sentidos e,
portanto, as teorias e hipdteses da astronomia, que séo elaboradas tendo por base, em
geral, essa relacdo indireta com os fenbmenos (p.e., por meio da andlise espectral), ndo
deixa de ser considerada como uma ciéncia fundamental e tampouco tem a sua autoridade

contestada.

Segundo Boltzmann (1886, p. 29-30), nos desenvolvemos nossas teorias e nossas
hipoteses “por meio das impressdes que [as coisas externas] fazem sobre os nossos
sentidos”. Dessa maneira “o astrdnomo consegue inferir, quase com certeza e a partir de
minusculos tracos de luz, a existéncia de inumeraveis corpos celestes, 0s quais superam,
em milhares ou em milhdes de vezes, as dimensdes da Terra, encontrando-se a tais
distancias que a sua mera representacdo nos produz vertigens. [...] Aquilo que foi
conseguido pela astronomia em grandes dimensdes também foi de forma semelhante, e
com sucesso, em pequenissimas [dimensdes]”. Embora “as condi¢des de investigacao [a
nivel] atbmico sdo, em muitos aspectos, mais desfavoraveis que as astronémicas” e
suscitem inimeras criticas na direcdo da hipotese atdbmica, 0 mesmo néo se via em relagédo
a astronomia. Ndo obstante, pensar “em uma massa de metal fundido, em uma grande
esfera gasosa colante em igni¢do” € desenvolver hipoteses tanto quanto sdo desenvolvidas
acerca do atomismo, “da mesma maneira ¢ uma hipotese que aquilo que vemos no céu ¢

produzido por corpos tdo grandes e distantes”.
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Se isso era valido para a Astronomia, porque ndo para o atomismo? E por que nao
seria 0 método hipotético-dedutivo vaélido, se, por exemplo o método euclidiano na
geometria ja demonstrara a sua valia (e mesmo as geometrias nao-euclidianas, que
seguiram o modelo dedutivo, preservavam o seu prestigio dadas suas consisténcias)?

Segundo Boltzmann,

Aqui encontramos, com frequéncia, um procedimento de derivacdo, que eu
gostaria de denominar de euclidiano, ja que foi copiado do procedimento
empregado por Euclides na geometria. Algumas proposicoes (0s axiomas) sdo
postas de antem&o ou como evidentes por si mesmas ou como estabelecidas de
modo indubitavel pela experiéncia (BOLTZMANN, 1899a, p. 115).

Aqui poderiamos questionar a analogia de Boltzmann acerca do método dedutivo
empregado por Euclides e o método dedutivo empregado nas ciéncias naturais, pois existe
uma importante diferenca entre as ciéncias formais e as empiricas: ambas tém um dominio
de aplicacdo que sdo incomensuraveis entre si, ou seja, as ciéncias puramente formais,
como a Ldgica e a Matematica, ndo tém contrapartida no mundo fenoménico, sendo
puramente abstratas, diferentemente da ciéncias empiricas, que tém por objetivo a
explicacdo, descricdo e previsdo de fendmenos fisicos e tentam representar de alguma
forma, mais ou menos adequada, 0 mundo real, todavia a analogia em relagcdo ao
procedimento se sustenta e, por conseguinte, sustenta sua defesa do argumento atomista

de sua Bildtheorie.

Eis outro ponto importante que subjaz a defesa do atomismo, qual seja, a defesa
do mérito do método hipotético-dedutivo, chamado por Boltzmann de “representacdo
dedutiva” (deduktive Darstellung) (Cf. 1899b, p. 107). Na verdade, a defesa deste método
é a base da defesa do atomismo. De acordo com Boltzmann, o método da representacdo

dedutiva funciona da seguinte maneira (enquanto processo mental):

Este modo consiste em comecar operando apenas com abstragdes mentais, em
sintonia com a nossa tarefa de construir apenas imagens mentais internas.
Neste [instante] nos ainda ndo levamos em consideracdo os fatos da
experiéncia. N6s meramente nos empenhamos em desenvolver nossas imagens
mentais tdo claramente quanto possivel e delinear a partir delas todas as
possiveis consequéncias. Somente mais tarde, apds a exposicdo completa da
imagem, nds testamos sua concordancia com os fatos da experiéncia
(BOLTZMANN, 1899b, p.107).

Em resumo, o método dedutivo consistia na elaboracdo de hipoteses que

posteriormente deveriam ser submetidas a experiéncia a fim de valida-las, i.e., apenas o



113

confronto com a experiéncia seria capaz de corroborar a utilidade das hipoteses (conferir
Ct(3) na secéo 6.6.).

Tendo vindo em defesa do método hipotético-dedutivo, por sua vez, Boltzmann
da continuidade a uma contenda por mudancas na orientagdo cognitiva da axiologia da
ciéncia, que ja vinha de um século antes, com as defesas do método de hip6teses®,
acampanadas por David Hartley (1705-1757), Roger Boscovich (1711-1787) e,
sobretudo, George Lesage (1724-1806), contra o método indutivo, que se tornara
sindbnimo de método cientifico, desde o nascimento da Ciéncia Moderna, com o sucesso
do lema hypoteses non fingo de Newton e com o desenvolvimento de epistemologias
empiristas com George Berkeley (1685-1753), David Hume (1711-1776) e Ettiene
Bonnot de Condillac (1714-1780) (Cf. LAUDAN, 1984, p. 55-60).

Alias, com essa defesa, Boltzmann, a exemplo de Lesage*!, mostra como muitos
cientistas que professam seguir alguma linha variante da empirista “que pretende
representar por meio de equacbes somente aquilo que pode ser observado, sem lancar
mao do colorido das hip6teses com que nossa fantasia nos oculta” (BOLTZMANN, 1892,
p. 19), com frequéncia viola a axiologia a qual se diz vinculado. Como j& disse Popper
(2007, p. 61) “observagao ¢ sempre uma observacao a luz de teorias”. No fundo, mesmo
as nossas melhores teorias indutivas estdo, de alguma forma, enredadas a hipotetizacdes,

deducdes, abstracdes e idealizacbes, porque, de acordo com Boltzmann:

[...] a experiéncia nos ensina que o edificio de nossas teorias €, de forma
alguma, construido sobre tais verdades [assim como apregoa a axiologia
empirista], inalteraveis e logicamente fundamentadas. Ao contrario, esses
edificios consistem de inumeras imagens frequentemente arbitrarias da
conexdo entre fendmenos, isto &, de hipéteses. [...] Sem algo que v4, ainda que
ligeiramente, mais além daquilo que é diretamente percebido, ndo existe
nenhuma teoria, nem mesmo uma descri¢cdo nitida e conectada dos fatos
naturais capaz de prever fatos futuros. Isso é valido tanto para as antigas
teorias, cujos fundamentos sdo muito criticados atualmente, como para aquelas
mais modernas e que vivem em uma grande iluso, caso se imaginem livres de
hipéteses (BOLTZMANN, 1904, p. 160-161)

40 De acordo com Laudan (1984, p.55), o final do século XVIII e o comeco do século XIX representa um
marco na mudanca da orientacdo cognitiva da Ciéncia, sobretudo com a defesa por Lesage do método das
hip6teses, ou 0 método-hipotético dedutivo, contra o empirismo ortodoxo que professava ser 0 método
indutivo o objetivo do fazer cientifico, e que essa mudanga cognitiva foi “absolutamente essencial” para o
desenvolvimento de varias hipoteses cientificas, dentre elas o proprio atomismo.

41 |esage escreveu para a famosa Enciclopédia de Diderot um tratado defendendo o método hipotético-
dedutivo, em que ele procurou estabelecer as credenciais epistemoldgicas que sustentariam a validade deste
método e, por outro lado, procurou mostrar que mesmo 0s seus criticos, os empiristas e indutivistas,
utilizavam entidades inobservaveis em suas teorias (Cf. LAUDAN, 1984, p. 58).
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E também:;

Se a fenomenologia acreditou poder representar a natureza sem ultrapassar, de
alguma maneira, a experiéncia, entdo isso ndo passa para mim de uma ilusdo.
Nenhuma equacgdo representa quaisquer processos de forma absolutamente
exata; cada uma os idealiza, enfatizando o comum e eliminando o diferente,
indo, pois, além da experiéncia (BOLTZMANN, 1889a, p. 118).

Boltzmann, portanto, nos deixa evidente sua posicao sobre a construcédo de teorias
e hipoteses cientificas. Mesmo que empreguemos qualquer método, seja por principios
fenomenoldgicos (empiristas), seja a partir do método hipotético-dedutivo, sempre havera
lugar para a ultrapassagem a experiéncia, de acordo com o termo empregado por
Boltzmann. Sempre que delineamos e simplificamos um dado dominio de aplicacao de
nossas teorias, estamos fazendo algum grau de idealizacdo na forma com a qual
representamos esse recorte de um dado objeto de estudo, via representagdo simbolica (seja
pela Matematica ou pela Ldgica), demanda a utilizacdo de elementos abstratos da

Matematica pura.

Se os procedimentos da fenomenologia, de derivar as descrigdes dos fendmenos
observaveis de um dado dominio de aplicacdo por meio, por exemplo, de equacgdes
diferenciais e funcdes, requerem idealizaces, simplificacbes e abstracbes e, por
conseguinte, também ultrapassam a experiéncia, porque tolher a criatividade do cientista
em elaborar imagens hipotéticas a partir de um método dedutivo, que também ultrapasse
a experiéncia, por exemplo, por meio de um argumento atomista (mesmo que tal

argumento nao venha a implicar a existéncia real de particulas invisiveis)?

Essa defesa pela liberdade de expressé@o do cientista a partir da argumentagdo em
prol do método hipotético-dedutivo®? e, por conseguinte, do atomismo, torna mais

42 Embora a campanha pela validade do método hipotético-dedutivo ja venha desde o século XVIII,
Boltzmann, como mais um dos atores deste enredo, contribuiu enormemente para a aceitago deste método,
gue veio a tornar-se tdo importante e usual na Ciéncia do século XX. Desde entdo, diversos cientistas
eminentes tomaram parte desta campanha e procuraram corroborar a importancia do método dedutivo para
a Ciéncia, procurando esclarecer ecos daqueles mal-entendimentos de desde o nascimento da Ciéncia
Moderna, tornando algo profética a defesa boltzmanniana. Segundo Einstein,
“a ideia mais simples que se tem acerca do desenvolvimento da ciéncia
empirica € que ela segue o método indutivo. [...] [N&o obstante,] até mesmo
uma breve olhada no desenvolvimento real mostra que uma pequena parte do
grande progresso do conhecimento cientifico surgiu dessa forma. [...] O
progresso realmente grande da Ciéncia Natural surgiu de uma maneira quase
diametralmente oposta a indugdo [...]”, através de “[...] um método puramente
I6gico-dedutivo. [...] Toda pessoa instruida sabe que os maiores progressos da
Ciéncia, por exemplo, a teoria da gravitacdo de Newton, a termodindmica, a
teoria cinética dos gases, a moderna eletrodindmica, e assim por diante,
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evidente a postura pluralista de Boltzmann. Com tal defesa, ele ndo pretendia negar a
validade do método indutivo, pelo contrario, mas sim salientar a importancia da
coexisténcia de varios métodos, como algo salutar para o proprio desenvolvimento da

ciéncia, pois muitos cientistas antes de Boltzmann ja

[...] mostraram o quéo compensadora é a nova tendéncia [do método dedutivo]
de abandonar a total congruéncia com a natureza, destacando-se,
consequentemente, os pontos de semelhanca [com o método indutivo]. O
futuro proximo pertence, sem ddvida, a essa nova tendéncia; mas, assim como
fora anteriormente erréneo considerar o antigo método [indutivo] como sendo
0 Unico correto, seria igualmente parcial considera-lo completamente
dispensavel, ja que ele conseguiu tantos resultados, ndo o cultivando ao lado
do novo método (BOLTZMANN, 1892, p. 24).

De mais a mais, como comentamos acima, além de sustentar a importancia do
método hipotético-dedutivo (e salientar sua posicao plural e ndo-dogmatica em relacdo a
inducdo), Boltzmann mostrou a utilidade do seu atomismo para a ciéncia e como sua Vvisao
era mal interpretada por aqueles criticos em seu tempo. O atomo para Boltzmann deixa
de ser uma simples hipdtese sobre a constituicdo da matéria e transforma-se em uma

entidade matematica.

Boltzmann ndo estava, naguele momento, interessado em discorrer sobre se 0
atomo existiria factualmente, mas sim em utilizar uma heuristica pragmatica que lidasse
com a ideia de atomos como entidades discretas, buscando uma unificacdo da
Termodindmica com a Teoria Cinética. Ele achava que as equacBes diferencias do
continuum ndo teriam como prescindir da ideia do discreto, ou do descontinuo, que seria,
a base inteligivel para lidar-se com o continuo matematico (vide secdo 5.1). Desta forma
0 atomismo teria 0 mesmo valor (homdlogo) que a abordagem formalizada da

Termodindmica fenomenoldgica, pois ambas as teorias seriam igualmente imagens (em

surgiram todas dessa maneira e o seu fundamento tem, por principio, um
carater hipotético” (EINSTEIN, 2005, p. 663-664).

Por conseguinte, essa abertura de portas para o0 método dedutivo e o reconhecimento de seus sucessos, a

partir do século XX, permitiu que a Ciéncia mergulhasse em um nivel cada vez mais crescente de abstracéo

mas ndo menos bem sucedido, assim como frisou Heisenberg (2008, p 1-2):
“[...] Quando o presente estado das ciéncias naturais ¢ comparado com aquele
de um periodo anterior, se declara com frequéncia que as ciéncias tém se
tornado mais e mais abstratas no curso de seu desenvolvimento e que tal fato
alcancou, até o presente, em muitas areas, um carater francamente estranho de
abstracédo, o qual é apenas parcialmente compensado com um enorme sucesso
pratico que as Ciéncias Fisicas tém exibido em suas aplicagdes tecnolégicas
[deixando para quem queira julgar se] a enorme expansdo das possibilidades
técnicas que é baseada sobre a moderna pesquisa, tem irrefutavelmente
provado a superioridade da nossa concepgao presente das ciéncias naturais”.
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termos de representacdo) destinadas a descrever os seus dominios de aplicacdo
pretendidos.

De acordo com Boltzmann,

As equacdes diferenciais da fenomenologia fisico-matematica ndo séo
obrigatoriamente nada mais do que regras para a formacéo e a combinacdo de
ndmeros e conceitos geométricos, 0s quais, por sua vez, nada mais sao do que
imagens mentais a partir das quais se podem ver os fendmenos. Exatamente o
mesmo €é valido também para as representaces do atomismo, o que faz com
que, no que se refere a esse ponto, eu ndo chegue a perceber a menor diferenca
(18974, p. 72).

Aqui, portanto subjaz uma relacdo homdloga em termos de imagens mentais (as
imagens das representacdes via equagOes diferenciais da fenomenologia e das imagens
do atomismo). Alias, aqui também subjaz uma reiterada critica de Boltzmann aos
empiristas de sua época, “caracterizada” por seu turno, “por uma critica quase exagerada
dos métodos de investigacdo naturais” (BOLTZMANN, 1892, p. 15), que aderiram a
campanha da simplificacdo tedrica por meio da Matematica, representados por Kirchhoff,
que sugeria a eliminacdo de causas e explicacbes, de Mach, que rejeitava a ideia de
atomos e moléculas, e de Ostwald e Duhem, que tentavam mostrar a superioridade da TD
fenomenologica sobre a ME (Cf. VISSER, p. 141).

Na medida em que os empiristas criam que ndo havia maneira de encarar a certeza
das suposi¢des hipotéticas e a realidade de entidades inobservaveis, propunham, por
economia conceitual*® (bem como ja dito, por prejuizo filosofico), que o método correto
seria aquele que representasse a natureza por meio de equacdes e que ndo procurasse
explicar (superfluamente via entidades inobservaveis e pressupostos ontoldgicos) as
causas dos fendbmenos, mas sim, procurasse elaborar leis cada vez mais simples e
genéricas e, destarte, descrever relagdes entre fendmenos — 0 método descritivo. (Vide a
critica de Boltzmann a Kirchhoff e ao preconceito dos fenomendlogos acerca do método
explicativo na sessdo seguinte, ou seja, sobre a tensdo apresentada por Boltzmann sobre
o0 papel das teorias cientificas: se elas deveriam ser puramente descritivas ou também

explicativas.)

4 Vale aqui lembrar uma anedota de Max Born (1882-1970) segundo a qual o melhor meio de se praticar
a Denkokonomie seria parar de pensar de qualquer forma (Cf. VISSER, 1999, p. 142), pois, em consonancia
com as ideias de Boltzmann, em Gltima instancia, ndo se faz Ciéncia Natural sem postular hipoteses.
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Em contrapartida, a réplica de Boltzmann as criticas supracitadas dizia respeito ao
fato de estas abordagens empiristas olvidarem-se de que suas representacdes, entendidas
como puramente descritivas, ou apenas descri¢des de relacdes entre os fendbmenos via
expressao matematica, uma vez ja estiveram assentadas sobre pressupostos ontoldgicos
oriundos das suposicdes diretivas de grandes, e ja classicas, tradi¢ces de pesquisa, como
a propria mecénica clédssica, das quais as suas proprias expressdes matematicas
derivaram, e cujas equacdes diferencias ja seriam suficientes para sustentar seu arcabouco
teorico, estando portanto, livres de construtos entendidos como supérfluos ou inuteis,

como o0s inobservaveis ou os imponderaveis (a exemplo do éter luminifero).

Boltzmann recorda, segundo tal réplica contra a critica de seus pares, que boa
parte das equacfes empregadas pela fenomenologia plena da Termodinamica derivaram
da teoria molecular da matéria e que 0s “fenomendlogos matematicos agora afirmam que,
uma vez que ja dispde dessas equaces, a teoria molecular tornou-se supérflua” (1899a,
p. 119), por isso, para 0s seus opositores, 0 modelo atomista deveria ser suplantado. De

acordo com Mach,

as Ultimas inteligibilidades sobre as quais a Ciéncia se funda precisam ser fatos
ou, quando sdo hipdteses, precisam poder se tornar fatos. Se as hipéteses sdo
escolhidas de modo que seu objeto jamais possa atingir os sentidos e, portanto,
jamais possa ser provado, como é o caso da teoria molecular mecénica, entdo
0 pesquisador fez muito mais do que Ihe é exigido pela Ciéncia, cuja meta séo
fatos; e esse mais € um mal. Poder-se-ia talvez pensar que a caminho da teoria
molecular se encontrariam regras para 0s fendmenos. Sé que ndo é o caso.
Numa teoria completa, a todos os detalhes do fenémeno precisam corresponder
detalhes da hipotese, e todas as regras para essas coisas hipotéticas precisam
poder ser diretamente transferidas para os fendmenos. Mas entdo as moléculas
sdo sendo uma imagem indtil (2014, p. 71-72).

De acordo com outro exemplo de Boltzmann que segue a mesma linha
argumentativa, “assim, imaginou-se que a matéria e o éter luminifero, necessarios para a
explicagdo dos fendmenos luminosos, e os dois fluidos elétricos, eram somatérios de
pontos matematicos”, e, a partir do momento em que se postulou a existéncia de forgas
entre esses pontos, “ndo se hesitou em considerar essas forcas, tomadas como dadas
originalmente e ndo como algo a ser explicado como sendo as causas dos fenémenos, e
seu célculo, a partir das equacdes diferenciais, como sua explicacdo” (1892, p. 18). Para
Boltzmann, essa abordagem altamente abstrata, carregada de idealizagbes (lembrando
que essas idealizacdes, ou distorg¢des do real, que ndo precisariam de explicagOes, outrora
derivaram de entidades inobservaveis, como ao exemplo dos imponderaveis fluidos), ndo

diferiria, em ultima instancia, da sua que era baseada no método hipotético-dedutivo:
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ambas seriam formas diferentes de constru¢des mentais, porém homologas, e, por
conseguinte, as abstracOes e as generalizagdes seriam modos de se lidar com as imagens
teoréticas, ou, em outras palavras, fariam parte das teorias, enquanto modelos, a depender
da escolha metodoldgica — se descritiva, se explicativa — do agente que as emprega. Ou
seja, 0 conceito de Bild aplicar-se-ia as diversas formas que o homem emprega para
descrever ou explicar os fendmenos, tanto o0 modelo tedrico atomista defendido pelo
préprio Boltzmann, bem como aquele empregado pelos seus pares na tradi¢do de pesquisa

da TD fenomenoldgica, que Boltzmann chama aqui de fenomenologia fisico-matematica.

Boltzmann, desta forma, procurou alinhar a abordagem dos fenomenologistas
(empiristas) com sua abordagem entendendo que todas as teorias cientificas nada mais
seriam que meros modelos e uma ndo poderia sobrepor-se a outra apenas seguindo o
critério do emprego ou ndo de hipdteses que ultrapassassem a experiéncia. Disse

Boltzmann, acerca desta questéo:

[...] ndo faz qualquer diferenca para mim se eu digo que o modelo atémico é
apenas uma imagem. Eu ndo me importo com isso. Eu ndo exijo que eles [0s
atomos] tenham absoluta, real existéncia. Eu néo digo isso. ‘Uma descrigéo
econdmica’, disse Mach. Talvez os atomos sejam uma descri¢do economica.
Isso ndo me angustia tanto. A partir do ponto de vista dos fisicos isso ndo faz
a diferenca (BOLTZMANN apud BRUSH, 1968, p. 207).

Em dltima instancia, todas as teorias sdo igualmente imagens (fundadas a partir
da amalgamacéo de IFCs e ICNs)*, ou modelos, seja esta uma teoria “puramente”
fenomenoldgica, seja esta uma teoria baseada numa imagem hipotética de natureza
atomista. Ademais, sobre esta imagem atomistica de natureza, Boltzmann disse o
seguinte: “Pode-se, naturalmente, denominar aquilo que [...] chamamos de ‘corpusculos
elementares’, ou ‘a4tomos no sentido mais geral’, ou ‘elementos’, de uma outra maneira
qualquer, chamando-os, por exemplo, de ‘unidades de representacdo’ ou ‘algos’” (1897a,
p. 87)%.

4 Esse fato nos remete a ideia de que, apesar de haver diferencas entre tipos de imagens, elas estdo
relacionadas de alguma forma. Um encadeamento entre tipos de imagens exemplificaria essa relacdo. Desta
forma, p.e., certos valores acerca dos objetivos da Ciéncia dirigiriam as escolhas, dentre as teorias
concebiveis, escolhas aparentemente instintivas ou intuitivas (que sdo, de alguma forma, pré-concebidas,
ou relacionadas com alguma concepg¢do de mundo, ou Weltanschauung) dos cientistas acerca de quais
imagens de natureza eles deveriam investir seus esforcos de pesquisa.

5 Embora o atomismo seja “uma antiga hipotese, proveniente ja de Demdcrito”, em que imaginou-se “os
corpos como agregados de numerosos pontos materiais [quais sejam]: os atomos” (BOLTZMANN, 1899a,
p. 97), Boltzmann alerta que “a palavra atomo ndo nos deve confundir”, pois, “ela foi tomada de tempos
imemoriais” (BOLTZMANN, 1904, p. 175) de forma metafdrica. Destarte, Boltzmann tenta explicar que
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Desta forma, o atomismo, enquanto modelo, ou representacdo tedrica, poderia ser
denominado de qualquer maneira, conquanto explicasse adequadamente determinados
fendmenos fisicos; a despeito de o atomo ser uma entidade inobservavel, ele poderia
existir na Ciéncia enquanto termo tedrico que nao necessariamente representasse (ou
correspondesse a) algo que exista na natureza, efetivamente, mas que, ndo obstante,
desempenhasse um papel heuristico (e econdmico) colaborador em solucionar problemas

conceituais e empiricos.

6.2. Sobre a tarefa da teoria cientifica e da falibilidade

“A teoria [...] levou um susto e saiu de seu repouso em que se encontrava
enguanto acreditava ja ter conhecido quase todas as coisas [...];

hoje em dia, tudo ainda estd, ao contrario, em instabilidade e em agitacdo. ”
Boltzmann (1899a, p. 107)

“As teorias sdo redes, lancadas para capturar aquilo que denominamos “o mundo”’:
para racionaliza-lo, explica-lo, domina-lo.

Nossos esforcos séo no sentido de tornar as malhas dessa rede cada vez mais estreitas. ”
Karl R. Popper (2007, p. 61-62)

Antes de adentrarmos na discussao desta se¢do, cabe aqui uma breve reviséo da
idiossincratica concepcao-Bild de Boltzmann. Bilder equivalem-se a representacdes ou
imagens. A fim de evitar-se confusées com outras acepcdes, como a de picture theory,
dada a abrangéncia do conceito de Bild, este Ultimo se equivaleria a ideia de modelos, ou,
mais especificamente teorias-como-modelo (ja que a expressdo modelo, como veremos

no capitulo 7, assume diversas roupagens e tem empregos diferentes para Boltzmann).

Ainda vale dizer que, ancorado em sua Bildtheorie, Boltzmann néo perde a viséo
historica de que certas Zeitgeister ndo deixam de influenciar na elaboracdo destas
imagens, de acordo com os valores cientificos de uma determinada época, e que, por fim,

SO possuimos nossas linguagens, que também sdo expressdes de uma época, para

0 seu atomismo ndo tem, estritamente, o mesmo significado semantico que o atomismo da antiguidade; foi
uma escolha léxica, essa entidade tedrica poderia ter sido denominada de qualquer outra forma, portanto.
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externarmos nossas teorias. Isto posto, podemos prosseguir com a reconstrucdo da

concepgdo boltzmanniana acerca do papel das teorias cientificas.

Como fisico teodrico e epistemdlogo, Boltzmann cria que uma funcéo
imprescindivel que lhe cabia era dar conta de conceitualizar adequadamente o objetivo
das teorias cientificas. Acerca deste objetivo, durante um discurso proferido por ele, em

1890, na Universidade de Graz, disse Boltzmann:

Sou de opinido de que a tarefa da teoria consiste na construgdo de uma imagem,
em nos existente [puramente de forma interna], do mundo externo, devendo
ela nos servir de guia em todos 0s nossos pensamentos e experimentos. [...] E
um instinto préprio ao espirito humano constituir para si uma tal imagem e
ajusta-la continuamente ao mundo externo. [...] A elaboracdo inicial e o
constante aperfeicoamento dessa imagem séo, pois, a principal tarefa da teoria
(1890, p. 52).

Para Boltzmann, existe em nés uma imagem, ou modelo, que fazemos do mundo
ao nosso redor e que ajustamos constantemente de maneira instintiva para que nos
adaptemos a esse mundo; assim sendo, o papel da teoria cientifica é o de aprimorar estes
construtos que elaboramos como mediadores entre nos e 0 mundo externo: a teoria como

processo e a imagem como produto. E, prossegue Boltzmann:

A teoria, no entanto, esta longe de sobre-estimar a si mesma. E na sua natureza
que estdo fundadas também as suas deficiéncias e € ela mesma quem revela os
seus préprios erros, tal como Sdcrates, que enfatizava o conhecimento das
falhas de seu proprio saber. Todas as nossas representacfes sdo puramente
subjetivas (1890, p. 55).

Boltzmann cria na existéncia de uma natureza objetiva, todavia as teorias
(enquanto representacbes) que elaboramos, dada a sua subjetividade (destas
representacdes enquanto faculdade tedrica ou determinacdo particular do eu que faz a
representacdo de algo via imagens internas, no sentido fichteano, vide nota 35), sdo
faliveis, pois nosso entendimento ndo teria acesso efetivo aos fendmenos. Segundo
Boltzmann: “A natureza é objetiva e, portanto, ndo se sujeita como as defini¢cGes aos
conceitos matematicos...” (Cf. BOLTZMANN, 1903a, p. 192).

Ja que ndo temos acesso direto, ou imanente, aos fendmenos, nos apenas
conseguimos falar algo sobre eles, mas ndo cobrir estritamente a natureza de tais
fendmenos: nossas teorias sdo-sobre-algo, e apenas sobre algo; elas ndo diriam como a
Natureza realmente € em sua esséncia. Dentro do escopo desta problematizacdo, o

conceito de representacdo poderia ser resumido em um tipo de estado mental gerado
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quando inferimos sobre algo no mundo. E, a partir deste estado mental, construimos

nossas imagens e teorias como modelos do mundo.

Disse Boltzmann: “Assim, certamente ha processos [fisicos] que independem de
nosso pensamento [...] € da nossa voli¢do e cuja existéncia € ‘objetivamente correta’, mas
que ndo sao cognosciveis por nos” (1897b, p. 62). Boltzmann considerava que um mundo
independente de nds existiria e que a natureza de nossas teorias seria, N0 maximo, uma
espeécie de analogia via inferéncia entre 0 nimeno e o fendmeno, ou seja, a partir de nossas
teorias-como-modelo nds apenas desenvolveriamos — e aprimorariamos — termos e
conceitos que tentassem dar conta parcialmente e ordenadamente dos varios fendmenos
gue se nos cercam. Para Boltzmann a teoria “¢ apenas uma imagem integral ou uma
construcdo mental que nunca pode coincidir com a multiplicidade dos fenébmenos, mas

apenas representar certas partes deles de uma forma ordenada” (1899b, p. 106).

Boltzmann entendia que o intelecto humano, por conseguinte, dada a limitacao
de sua propria condicdo subjetiva (toda e qualquer representacao s6 pode ser feita dentro
da prépria capacidade representativa do sujeito cognitivo), ndo tem condicdes de definir
certos conceitos por ndao termos acesso direto a esséncia da natureza: apenas temos a
teoria para representar da melhor forma possivel os fenémenos e, ademais, tentar fazé-lo

da maneira mais simples possivel.

Essa problematizacdo nos leva a outra questdo levantada por Boltzmann sobre o
papel das teorias cientificas concernente a tensao entre o carater explicativo e o carater
meramente descritivo destas. Se nossas teorias apenas refletem sobre algo mundo do sem
cobri-lo completamente, sendo idealizacGes, abstracbes e simplificacdes (recortes de um
dado dominio de aplicacéo pretendida), existiria uma maneira mais adequada de nossas

teorias dizerem sobre algo do mundo?

A exemplo dos partidarios dos imperativos hipotéticos metodoldgicos da fisica-
matematica da Termodindmica plena, a preferéncia se inclinava sobre o modo
descritivista de expressao teorica: a partir da mera descri¢do via formalismo matematico
das relagdes entre os fendmenos, evitar-se-ia a indeterminagdo que a condi¢cdo de um
reductio ad absurdum, ao qual as teorias que se expressavam da forma explicativa,
poderiam conduzir. Poderemos verificar, na critica de Boltzmann, citada abaixo, sua

posicdo contraria a visdo meramente descritivista:
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Era costume até agora dividir a totalidade das ciéncias da natureza em dois
grupos: um, era denominado de grupo das ciéncias descritivas; o outro, que
incluia a Fisica, a Quimica, a Astronomia, a Fisiologia, e na medida em que
também abarcava Matematica, Geometria e Mecanica, deveria ser denominado
de ciéncias naturais explicativas. Ndo devemos ficar surpreendidos que as
disciplinas da histdria natural protestaram contra aquela denominacéo, que
tanto limitou o seu objeto. Desde o potente desenvolvimento da geologia, da
psicologia etc., e particularmente desde a aceitacdo geral das ideias de Darwin,
que essas ciéncias se atreveram, com valente ousadia, a explicar seja as formas
minerais, seja a organizagédo das formas de vida. Contudo é surpreendente ver
que, quase a0 mesmo tempo, no outro grupo de ciéncias, dava-se 0 movimento
oposto. Kirchhoff prop8e, com grande clareza, em sua ampla obra sobre
mecanica, que o0 Unico objetivo [da Ciéncia] é descrever os fendbmenos naturais
do modo mais claro e mais facil possivel, renunciando a toda explicacdo, de
tal forma que, a partir de entdo, aquilo que em Fisica era chamado de
explicacdo passaria a ser denominado de mera descricdo dos fatos. Isso ocorreu
porque Se queria evitar uma indeterminacdo que supostamente existia no
conceito de explicagdo. Caso se queira explicar os movimentos a partir das
forgas e estas a partir das coisas em si mesmas, parecera sempre que partimos
da opinido de que a explicacdo necessitara que o explicando se reduza a um
novo principio situado fora dele. Essa maneira de pensar é estranha aquela das
ciéncias da natureza, as quais apenas dissolvem o complexo em seus
componentes simples, mas isso de forma articulada, convertendo as leis
complicadas em outras mais simples. Se esse processo &, pois, exitoso, isto
com frequéncia se deve fundamentalmente a um habito de ndo querermos nos
deter no lugar onde se situa o [seu] fim natural. Considera-se normalmente
como uma limitacdo de nosso intelecto que, caso chegassemos a descobrir as
leis mais simples, ndo poderiamos explica-las mais ou fundamenta-las mais
radicalmente, ou seja, estas ndo poderiam se decompor novamente em outras
mais simples; nds ndo concebemos a existéncia das entidades mais
elementares, isto é, ndo podemos reduzi-las a algo mais elementar. Nao
estamos, uma vez mais, situados diante da cortina pintada que mencionamos
anteriormente [quando ndo se vé o quadro, pois o que o pintor figurou nele foi
a pintura de uma cortina]? Poderemos reter a palavra "explicar" se, desde o
inicio, afastarmos todos os preconceitos semelhantes a esses [que a posi¢do
fenomenolégica tinha sobre o carater explicativo poder conduzir a um reductio
ad absurdum] (BOLTZMANN, 1886, p. 28-29).

Como vimos na sec¢do anterior, Boltzmann, ancorado sem sua plural concepcéo-
Bild, tratou de forma homologa o método descritivo, da fenomenologia da fisica-
matematica, e o método explicativo, como empregava Boltzmann ao utilizar-se da
imagem atomistica de natureza. Ambos os métodos seriam nada mais que imagens
mentais, igualmente representacGes que ndo cobririam em absoluto os dominios de
aplicacéo pretendidos, destarte ambos poderiam ser formas adequadas de representar a
natureza. A citacdo acima complementa o ponto de vista de Boltzmann de que teorias sdo

apenas formas de expressdo de um intelecto que € falivel.

De acordo com a propedéutica do pluralismo boltzmanniano (alids, de acordo
também, com seu antidogmatismo, vide se¢do 6.4.), 0 que o cientista precisaria seria
superar 0 sentimento de estranheza que o0 modo descritivista de se pensar nas ciéncias

naturais desenvolvia frente ao método explicativo. Se superdssemos o preconceito que 0s
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descritivistas possuiam frente a condicdo de possibilidade de uma indeterminacédo
decorrente de uma necessidade de constantes redugdes explicativas (p.e., a redugéo de
“coisas” elementares a “coisas” cada vez mais elementares, ou ao “o que ¢é cause de qué”,
e assim progressivamente), a Ciéncia ndo precisaria limitar a sua forma de expressar, a
sua linguagem enfim, a apenas uma forma de expressdo matematica de meramente
relacionar fendmenos observaveis: poderiamos, portanto, vincular ambos os modos, o
explicativo e o descritivo, num mesmo arsenal de modos de expressdo cientifica, sem
exclusividades. Muitas outras roupagens representativas, ou modelos, que, por sua vez,
poderiam contribuir com a retencdo do conhecimento cientifico, como imagens
hipotéticas — tal qual o 4&omo, mesmo que isso representasse uma ilusdo para 0s
descritivista empiristas — ndo deveriam ser excluidos deste arsenal de modos de
expressdo, pois “uma ilusdo ndo esvanece quando ¢ explicada” (BOLTZMANN, 1903a,

p. 192), enfatizando a importancia cognitiva do método explicativo.

Alias, disse Boltzmann, “Eu estou persuadido de que ndo existe quebra-cabecas
que ndo possa ser respondido de uma forma clara e ndo ambigua usando-se a mais
apropriada maneira de falar’ (BOLTZMANN, 19033, p. 192), ou de expressarmos nossas
imagens mentais na forma de teorias cientificas. Salientamos que ambos os modos de
expressao cientificos arrolados por Boltzmann — o descritivo e o explicativo — podem ser
modos validos dentro do fazer cientifico e que a explicacdo pode ser empregada, também,
de uma forma que ndo seja ambigua, ou mesmo indeterminada (que ndo conduza a um
reductio ad absurdum), para contribuir para a apreensao do conhecimento cientifico em
termos hipotéticos de imagens mentais ou representacdes, enfim, de modelos, congquanto

superassemos as contradicdes e preconceitos em nossos proprios pensamentos.

Isto posto, poderemos prosseguir com a discussdo acerca da natureza das teorias
cientificas para compreendermos o seu papel dentro da IFC boltzmanniana. Como um
tipo de imagem (ou esquema cognitivo), teorias sdo subjetivas*® (enquanto imagens
internas) e, por conseguinte, faliveis, ja que nao podem “ser corretamente encaradas como
uma certeza apoditica” (BOLTZMANN, 1892, p. 18), posto que resida em sua

falibilidade a condicdo que promova seu depuramento. Ressaltemos que nossa

4 Desta forma, teorias cientificas ndo seriam nem verdadeiras ou falsas (enquanto elementos tedricos
tivessem ou ndo uma representatividade real no mundo), mas, dado o carater pragmatico da abordagem de
Boltzmann, esse tipo de discussdo seria irrelevante, porque o mais importante é a utilidade e a adequacédo
das teorias em relacdo ao dominio de aplicagdo com os quais as teorias se relacionam.
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falibilidade viria, no contexto boltzmanniano, da imperfeicdo e limitacdes de nosso
cérebro: “O cérebro de animais ¢ de humanos evoluiu através de interagdes com o
ambiente [...]. No significa que eles séo perfeitos. Em todo o caso, eles sdo, no melhor,
adaptados as experiéncias passadas. A limitacdo de nossos pensamentos esta ao par com
a limitacdo de nosso campo de experiéncia para com as experiéncias passadas” (DE
COURTENAY, 2002, p. 114).

A falibilidade da compreensdo humana, portanto, decorrente de um work in
progress de uma evolucdo bioldgica de construgdo/constituicdo de nossos cérebros a
partir da relagdo com o meio ambiente (via sentidos que possibilitam a interagdo com o
mundo exterior) e com suas experiéncias passadas (memoria e aprendizado), € uma chave
importante para retermos durante toda a andlise do contexto epistemoldgico
boltzmanniano. A ideia de que nossas teorias cientificas ndo acessam verdades tem raizes
na ideia de um saber limitado por sua condigdo bioldgica que ndo tem acesso ao absoluto*’
e, por conseguinte, uma chave importante para a construcao da defesa do atomismo por
Boltzmann, isto €, ja que nossas teorias ndo sdo absolutas (sdo apenas representacdes de
algo) e sim faliveis, deveriamos, portanto, pressupor que o atomismo boltzmanniano tem
um papel cognitivo dentro de sua Bildtheorie e ndo se refira a uma verdade sobre a
composicao do real no nivel microscépico: no maximo é um bom modelo analdgico para
explicar um recorte do real. Podemos depreender dessa discussdo que toda teoria

cientifica é potencialmente falivel enquanto saber que, por sua vez, ndo ¢ o absoluto.

Acerca dessa potencial falibilidade, bem o disse Planck ao alertar que “o que nos
engana ¢ nossa inteligéncia, ndo sdo nossos sentidos” (2012, p. 141), ou, em outras
palavras, aquilo que nossos sentidos captam pode ndo ser corretamente interpretado por
nosso intelecto e, além do mais, nossas teorias sdo dependentes da linguagem que as
expressa. De acordo com Visser (1999, p. 143), quando relacionamos o conceito de Bilder
com teorias, também relacionamos as teorias com a linguagem, pois é a forma como
podemos expressar nossas teorias, e, ademais, a0 menos durante o processo de atualizagédo
da ciéncia em que teorias sdo substituidas ou redefinidas, a linguagem que a acompanha

passa pelo mesmo processo de substituicdo e redefinicdo. Em suma, nossas imagens que

47 Em suma, “o saber ndo é o absoluto” (FICHTE, 1801, p. 264). Ele é saber limitado pela propria faculdade
da representacdo e toda representagdo sé pode acontecer dentro dos limites da propria faculdade de
representacdo (enquanto uma faculdade do eu): ndo temos acesso as verdades fora dessa capacidade
representativa e todo conhecimento funda-se nesta capacidade.
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dependem de uma linguagem, sdo faliveis e o papel das teorias é o de construir imagens
e aperfeicoa-las a partir de seus proprios erros e deficiéncias. E desta falibilidade de nossa
compreensdo que o conhecimento pode ser direcionado ao progresso cientifico (vide
secdo 6.7.), no sentido de as teorias serem solucionadoras de problemas a partir “das
falhas de seu proprio saber” (BOLTZMANN, 1890, p. 55); enfim, erros e enganos podem
ser retificados e hipoteses e teorias ratificadas ou melhoradas, como um “instinto proprio
ao espirito humano” (BOLTZMANN, 1890, p. 55).

Boltzmann, em outro momento, numa conferéncia na Assembleia de Cientistas da

Natureza, em 1899, pronunciou o0 seguinte:

Nenhuma teoria € algo objetivo, algo que se recubra realmente com a natureza:
a teoria é, antes, apenas uma imagem mental dos fendémenos [...]. Conclui-se
entdo que nossa tarefa ndo pode consistir em encontrar uma teoria
absolutamente correta, mas sim, antes, uma afiguracdo [Abbild*®] o mais
simples possivel e capaz de representar os fendmenos da melhor maneira
possivel. E mesmo pensavel que sejam possiveis duas teorias totalmente
distintas, de tal modo que ambas sejam igualmente simples e concordem
igualmente bem com os fendmenos, duas teorias que, portanto, embora
totalmente distintas, sejam igualmente corretas. A afirmacéo de que uma teoria
seria a Unica correta pode ser apenas a expressdo de nossa conviccao subjetiva
de que ndo pode haver nenhuma outra imagem que seja igualmente simples e
que concorde igualmente bem com os fenémenos (1899a, p. 111-112).

Aqui fica claro (além do pluralismo boltzmanniano) o limite de nosso saber,
qguando Boltzmann aproxima as teorias as imagens mentais, ou modelos, a partir de sua
concepcao-Bild, em que as teorias ndo tém um contato direto com o dominio que elas
pretendem cobrir, pois “a totalidade ndo se deixa explicar completamente”
(BOLTZMANN, 1896, p. 59). Teorias, assim, sdo apenas construtos que cobrem de
maneira andloga os fendmenos com os quais relacionam-se. Destarte, uma teoria que
fosse simples e mais adequada (vide secdo 6.6.), seria aquela mais correta, a0 menos

naquele momento em que estivesse sendo empregada com sucesso.

A partir dessas premissas, alguém que considerasse “sua” teoria como a mais
correta— verdadeira ou mais aproximada da verdade — como a Gnica valida, em detrimento
de outras teorias, estaria, portanto, sendo, além de dogmatico, contraditério em relacéo as
premissas que consideram as teorias como modelos que ndo cobrem de fato a realidade,

pois equivaleria a assumir a postura de que nem uma outra teoria possivel pudesse

4 Abbild, literalmente, coOpia, imagem, retrato. (Fonte: IRMEN, Friedrich. Langenscheidts
Taschenwdrterbuch der Portugiesischen und Deutschen Sprache (Langenscheidt Dicionario de Bolso
das Linguas Portuguesa e Alemad). 132 ed. Berlin: Langenscheidt, 1995.)
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adequar-se tdo bem quanto a sua escolha a um mesmo dominio e que igualmente pudesse

concordar tdo bem com o valor cognitivo da simplicidade.

Ainda, a partir do excerto acima, podemos fazer uma conexdo entre o
evolucionismo epistemoldgico, o pluralismo e a subdeterminagcdo empirica, ou seja, se 0
pluralismo preconiza que a competicdo entre teorias sera vantajosa para o corpus do
conhecimento cientifico, pois, desta forma, pode-se conhecer mais — além de a condicéo
de possibilidade de descobertas cientificas incrementarem-se —, a subdeterminacédo
empirica, i.e., a situacdo em que existam duas ou mais teorias se adequem igualmente ao
dominio de aplicacdo que pretendam dar conta, deixaria de ser um problema e torna-se

proveitosa.

Outrossim, Boltzmann entendia que os dados do mundo ao redor captados pelos
nossos sentidos permitiriam que 0 Nnosso intelecto processasse uma representagdo do
mundo e nds exteriorizariamos nossas visdes de mundo por meio de uma linguagem (Cf.
BOLTZMANN, 1897b, p. 67), fato que Boltzmann usa para sustentar a condicao
subjetiva das teorias cientificas. De mais a mais, pode existir mais de uma teoria-como-
modelo que explique coerentemente um mesmo fendmeno sem que uma delas
necessariamente tenha de ser incorreta (ou que possamos saber qual seja a correta), afinal
de contas “palavras e, portanto, conceitos nés podemos formar como desejarmos”
(BOLTZMANN, 1897b, p. 67) quando construimos imagens a partir de nossas teorias.
De acordo com Boltzmann, nds apenas possuimos nossas ideias e as palavras para
“indicar regras para simplificar nossas maneiras” de representar a riqueza da experiéncia
e “adapta-las a experimenta¢do” (BOLTZMANN, 1897b, p. 57), posto que ndo possamos
definir tudo, ou seja, como o entendimento humano ndo tem acesso as causas dos
fenémenos, segundo Videira, “as representagdes, ou teorias, ndo mais procura[riaJm dizer

o que ¢ o real” (2006, p. 274).

Podemos depreender, ainda, que o termo subjetivo, contenha ndo apenas a ideia
de que as representacdes mentais que elaboramos sejam construtos do eu a partir de uma
faculdade do entendimento, ou faculdade teérica particular, mas que também contenha
elementos tais como padrfes de gosto e um sistema de crencas particulares — o que
tenderia a nos direcionar para uma preferéncia especifica. O problema, para Boltzmann,
ocorreria quando o cientista estivesse convicto de que a sua representacdo mental, ou seja,

que sua teoria desse conta de explicar o mundo ao redor de maneira objetiva e ndo
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arbitréria, propenso a sustentar uma opinido, por gosto (ou crenca), em detrimento de
outra que poderia ser, igualmente importante. “A tarefa dos cientistas ndo pode ser de
encontrar uma teoria absolutamente correta, mas, somente, de encontrar uma imagem que
represente, o melhor possivel, os fatos. A afirmacdo que uma teoria € a Gnica correta nada
mais é que a imposi¢do de uma crenca pessoal ”, de acordo com Boltzmann (1899a,
p.111).

Desta forma, correr-se-ia o risco de cair no dogmatismo. Posturas dogmaticas
propenderiam a inviabilizar o progresso da ciéncia pela exclusdo suméria de certas
propostas antagdnicas aos valores sustentados por tais posi¢des ortodoxas, ou, em outras
palavras, o dogmatismo epistemoldgico e, por conseguinte, metodologico, poderia
restringir a capacidade da ciéncia em solucionar problemas ao cercear certas atitudes

heuristicas por ndo corresponderem as suas axiologias.

Em suma, as teorias cientificas (associadas ao conceito de Bild, ou de
representacdes/imagens/modelos), para Boltzmann, de acordo com sua propria axiologia,
a despeito das influéncias, deveriam ser simples e Uteis, a0 mesmo passo que, dada a
condicdo da subdeterminacdo empirica, questionarmos se as teorias sdo verdadeiras
torna-se supérfluo, i.e., as teorias tém o papel de representar da melhor forma, qual seja,
da forma mais econdmica e adequada*®, os fendmenos a que se prestam dar conta e no
de representarem o real enquanto verdades absolutas. Ademais, a despeito da
subjetividade (imagens mentais internas embebidas em sistemas de crencas e padrdes de
gosto) das teorias, elas sdo, entdo, potencialmente faliveis, embora esta falibilidade seja
positiva, pois conduz os agentes da pratica cientifica a um movimento em direcdo a

solucgéo de problemas.

49 A despeito das diferengas entre Boltzmann e Mach, o primeiro concorda com este Gltimo acerca do

objetivo das teorias cientificas, além de ambos partilharem um ponto de vista evolucionista. Diz Boltzmann:
“de fato, o proprio Mach expds de forma engenhosa que nenhuma teoria é
absolutamente verdadeira, mas que também nenhuma pode ser completamente
falsa. Em vez disso, toda teoria deve ser feita da forma mais completa pelos
meios de se lutar contra seus aspectos menos relevantes e substituindo-os pelo
que é mais resoluto, deste modo somente aquilo que satisfaga melhor os nossos
fins seja preservado” (1903a, p. 19-193),

e “toda teoria deve ser aperfeigoada gradualmente, como os organismos, segundo a teoria de Darwin”

(1903b, p. 156). Sobre o carater evolucionista da epistemologia machiana, conferir Loures (2011, p. 35-

36).
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6.3. Sobre a axiologia cognitiva da IFC boltzmanniana

“E inacreditdvel como os resultados nos parecem naturais e simples uma vez descobertos,

e qudo dificeis sdo os caminhos que a eles conduzem enquanto ainda ndo sdo descobertos”.
Boltzmann (1894, p. 331)

A epistemologia antidogmatica, evolucionaria (vale lembrar, mais lamarckiana
que darwinista, conferir nota 39) e pragmatica de Boltzmann tem como marcas distintivas
a consiliéncia do pluralismo teorico e sua idiossincratica concepcao de Bild. Ademais,
apresentamos até 0 momento alguns valores cognitivos caros a Boltzmann, como, p.e., 0
falibilismo, o naturalismo, a utilidade, a simplicidade, a adequabilidade. O excerto
seguinte, em que Boltzmann comenta as tarefas da ciéncia, consegue reunir os principais

valores cognitivos da axiologia da sua IFC. Diz ele:

Esta € precisamente a principal tarefa da ciéncia: configurar imagens que se
prestem a representacdo de uma série de fatos, de tal modo que, a partir delas,
possam ser previstos 0s comportamentos de outros fatos semelhantes. E
certamente compreensivel que a previsdo ainda tenha que ser testada pelo
experimento. Provavelmente ela serd apenas confirmada em parte. Existe,
entdo, esperanga de modificar e aperfeicoar as imagens de tal forma que elas
também correspondam aos novos fatos. [...] E naturalmente justificado de que
() ndo se acrescente a imagem mais arbitrariedades (0 que deve ser o mais
geral possivel) do que é inevitavelmente necessario para a descricdo de
dominios fenoménicos mais amplos e (b) se esteja sempre disposto a modificar
a imagem, ndo perdendo mesmo de vista a possibilidade de reconhecer alguma
vez que no lugar dessa imagem é preciso introduzir uma outra nova e
fundamentalmente diferente. [...] Como conclusdo, eu queria ir ainda mais
longe, quase que me aventurando a afirmar que estd inscrito na propria
natureza da imagem o fato de ela ter que estar acompanhada de caracteristicas
arbitrarias, para que se dé a afiguraco [Abbildung®], e de ter que, estritamente
falando, ultrapassar a experiéncia tdo logo se infira, a partir de uma imagem
adequada a certos fatos, um fato novo, mesmo que seja apenas um Unico
(18974, p. 82).

50 Abbildung, literalmente, no sentido de Bild, ilustragdo, figura, gravura, estampa; no sentido de Bildnis,
retrato; no sentido de Darstellung, representacdo; no emprego matematico, diagrama, grafico. (Fonte:
IRMEN, Friedrich. Langenscheidts Taschenwdrterbuch der Portugiesischen und Deutschen Sprache
(Langenscheidt Dicionario de Bolso das Linguas Portuguesa e Alemd). 132 ed. Berlin: Langenscheidt,
1995.)
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Aqui podemos destacar alguns valores cognitivos importantes para Boltzmann e
que compdem a axiologia de sua IFC. Logo de inicio surge a questdo da capacidade de
representacdo, ou seja, o fato de que um dos oficios mais fundamentais para o cientista é
o0 de desenvolver modelos tedricos (imagens) que deem conta de subsumir uma série de
dominios de aplicacdo. Além de os modelos serem mediadores entre o fato em si e a
maneira como eles sdo representados, como simbolos cognitivos hipotéticos internos,
notamos que os modelos também devem ser férteis e ampliativos, a fim de darem conta
da previsdo de fatos que guardem algum grau de similaridade entre dominios de aplicacédo
pretendidos, bem como sua aplicacdo possa ser extensivel a novos dominios. Outro valor
enfatizado e que estd intimamente relacionado com a fertilidade dos modelos é o da
adequacdo empirica parcial, i.e., modelos que sejam férteis em prever comportamentos
entre dominios semelhantes e entre dominios novos e distintos daqueles, devem ser
submetidos ao teste confirmatorio, embora seja salientado que o teste empirico seja algo
inexato e que ndo possui a condigdo de falsear ou corroborar definitivamente, mas apenas
sugerir graus de confirmacdo a uma dada teoria. Em face a essa inexatidao da testabilidade
é que as teorias-como-modelos podem e devem ser constantemente aperfeicoadas frente
a esperanca de que elas continuem sendo preditivas e férteis, ou seja, se uma dada teoria
néo foi confirmada com precisdo, ndo significa que ela deva ser rejeitada e sim que sua
estrutura possa ser modificada visando sua adequacdo. Mesmo frente a possibilidade da
modificacdo e aperfeicoamento das estruturas tedricas, se isso, por qualquer motivo, nao
for possivel, € necessario que estejamos abertos a construcdo de novas imagens
fundamentalmente distintas, evidenciando que Boltzmann entende que o
desenvolvimento do conhecimento cientifico seja um processo dinamico de
transformacéo, modificacdo e mesmo de revolucdo (vide secdo 6.7.). Notavel também é
a tese da inevitabilidade de que as teorias estejam acompanhadas de elementos arbitrarios.
A partir da inclusdo de determinadas arbitrariedades € que o cientista pode ultrapassar a
experiéncia e permitir o progresso do conhecimento cientifico quando inferem-se novos
fatos a partir de fendmenos conhecidos. Todavia essas arbitrariedades devem ser
empregadas com parciménia, de forma econdmica, tomando-se os devidos cuidados a
fim de ndo saturar metafisicamente as teorias. Desta forma, quando o cientista
ousadamente ultrapassa a experiéncia, p.e., ao utilizar entidades inobservaveis na
estrutura de suas teorias para dar conta de prever fendmenos conhecidos e ampliar o seu
dominio na direcdo de novos fatos, a introducdo de elementos arbitrarios deve ser

efetuada sob os auspicios de certos critérios, ou seja, que as arbitrariedades que permitam
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a abrangéncia de novos dominios de aplicacdo devem ser mais genéricas possivel e nelas
ndo deveriamos acrescer elementos arbitrarios ou facultativos (sendo que acrescer ou
remover algum elemento arbitrario em teorias ndo depende de leis determinadas, mas
depende de critérios de vontade e um sistema de crencas) aléem do necessario. Depuramos,
a partir dessa tese, outro valor cognitivo, qual seja, o da simplicidade, em meio a busca

de modelos gerais, unificadores e empiricamente testaveis.

Portanto, dentro da abordagem epistemoldgica do cientista-filésofo austriaco,
hipoteses e teorias: (a) devem ser frutiferas (aqui podemos incluir os valores cognitivos
de fertilidade, de previsibilidade e de ampliatividade), (b) devem ser econémicas (aqui
temos contidos os valores de simplicidade e de parcimonia), (c) devem ser adequaveis e
(d) devem ser ousadas (pois devem permitir espaco para a criatividade do cientista
visando a condicdo de possibilidade de descobertas insuspeitadas), (e) e ndo séo
absolutas, i.e., ndo acessam e expressam verdades do mundo pela inacessibilidade e

falibilidade de nosso saber.

Sobre esta Gltima condicdo (e), tecamos alguns comentarios. De acordo com De
Courtenay (2002, p. 114), “a frase favorita de Boltzmann ¢ que ndo ha verdade absoluta”.
O valor cognitivo da verdade deixa de ser um valor relevante predicado as nossas teorias
cientificas. Entendemos que o naturalismo epistemol6gico de Boltzmann pressuponha
essa negacdo. No méaximo poderiamos imaginar que o valor de verdade (no sentido logico
e ndo no sentido cognitivo) apenas existiria (semanticamente) entre as relagdes das
proposicdes, internamente a cada teoria. Todavia, mesmo esse valor de verdade légico
também é polemizado por Boltzmann, de acordo com a seguinte afirmacdo de De
Courtenay (DE COURTENAY, 2002, p. 114): “E ele [Boltzmann] torna isso muito claro
em sua correspondéncia com Brentano que, de acordo com ele, ndo ha validade por
virtude de conceitos individuais, mesmo na Logica — em outras palavras, que nao ha nada
como uma proposicdo verdadeiramente analitica”. Isso nos pode revelar que para
Boltzmann ndo exista nada verdadeiro que possamos representar, e que mesmo na Logica

a nocgéo de verdade ¢é apenas um ideal.

Como aponta Boltzmann (1899b, p. 106), de um fato ndo ha davidas, qual seja,
“que o homem nunca seria capaz de saber a total esséncia de toda verdade, [porque] tal
conhecimento é apenas um ideal”. Desta forma, para ele, ndo havendo forma de atingir a

verdade, ndo seria justo nem licito a pretensdo a verdade — e o valor cognitivo da verdade
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tona-se irrelevante. O mais adequado, no caso, ¢ a busca pela “ mais perfeita imagem que
represente todos os fendmenos do modo mais simples e apropriado” (BOLTZMANN,
1899Db, p. 106), ou, a0 menos, pragmaticamente, conseguir uma imagem que manifeste,
da melhor forma possivel, sua utilidade, pois o que esta em jogo, afinal “ndo ¢ a questdo
se isso ou aquilo é verdade, em vez disso [estd em questdo] o que ¢é util [useful]”
(BOLTZMANN apud HIEBERT, 1992, p. 680) para a Ciéncia.

6.4. Sobre a caracteristica antidogmética da epistemologia de Boltzmann

“Em todas as ficgoes, cada vez que um homem se defronta com diversas alternativas,
opta por uma e elimina as outras /...J. ”
Jorge Luis Borges (2006, p.110)

Recordemos da discuss@o na secdo 6.2, em que ressaltamos que uma chave
importante para entendermos o pensamento epistemoldgico de Boltzmann e sua defesa
ao atomismo ancoravam-se numa naturalizacdo do conhecimento, ideia de que nosso
conhecimento progride conforme nossos cérebros evoluem ao se adaptarem ao meio e
também as experiéncias passadas, ideia base para a nocdo da falibilidade do saber. Essa
ideia, de mais a mais, também tornar-se-a uma bandeira antidogmatica no debate
metacientifico de revisdes metodoldgicas: tanto nossas teorias cientificas quanto nossas
teorias metacientifica sdo potencialmente faliveis e, portanto, ndo podem ser

absolutamente, verdades ultimas.

Deveria haver uma teoria sobre o fazer cientifico e sobre o método aplicado sobre

tal fazer verdadeira em detrimento de outras?

Munido, destarte, dos argumentos que compunham o nucleo forte de sua
epistemologia (0 naturalismo e o pluralismo, bem como os seus valores cognitivos),
Boltzmann, contra os fenomenologistas que pretendiam banir entidades inobservaveis da
ciéncia, assume uma postura metacientifica antidogmatica. Ele temia que esta atitude
empirista extremada, que se sublevava contra a postulacdo de hipéteses, por prejuizo

filoséfico, pudesse inibir o progresso cientifico, pois Boltzmann entendia que teorias e
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hipoteses competindo entre si poderiam instigar o debate critico na ciéncia engendrando
condigdes para a solugcdo de problemas e o desenvolvimento de novas teorias (Cf.
VIDEIRA, 1997, p. 71-72). Outrossim, muitas hipoteses, competidoras ou ndo, poderiam
vir a ser corroboradas em algum momento futuro por experimentos: conforme a

tecnologia avanca, permite novas formas de observacéo.

Boltzmann, acerca desta questdo, discorre, usando argumentos historicos® sobre
situacOes, dentro da ciéncia, em que certos fendmenos interpretados pela inquiricdo
cientifica, como, por exemplo, fenbmenos 6ticos e eletromagnéticos, ndo puderam ser,
num dado momento, observados com os instrumentos disponiveis e que, no entanto, num

momento posterior, puderam ser corroborados pela experiéncia. Diz ele que,

se entdo é verdade que frequentemente o génio produz o maior desempenho
com 0s menores meios, vé-se, no entanto, aqui [no &mbito cientifico], o
contrario: muitos desempenhos do espirito humano s6 séo possibilitados pelo
aperfeicoamento dos aparelhos de observacdo e da técnica experimental
(BOLTZMANN, 1899a, p. 107).

Logo, descartar certas proposi¢@es hipotéticas (como também aferrar-se a certas
suposic¢des diretivas) € uma postura dogmatica, além de imprudente; representaria uma
postura retrograda frente ao desejo do progresso do conhecimento pela inibicdo da
criatividade na ciéncia, de acordo com o seu critério do pluralismo teorico, pois “sempre
sera possivel que surja uma nova estrutura tedrica, a qual ainda néo foi corroborada pela
experiéncia, mas que representa um dominio fenoménico maior, ainda que
momentaneamente desconhecido” (BOLTZMANN, 1904, p. 167). De acordo com as suas

consideracGes metodoldgicas de indole pragmatica, Boltzmann argumenta:

Por isso, parece-me ser completamente erréneo quando se afirma que imagens,
como [...] a teoria atdbmica [...], precisariam desaparecer algum dia da ciéncia.
A Unica coisa que se pode perguntar € se é mais vantajoso para a ciéncia a
apressada proliferacdo de tais imagens ou o grande cuidado que recomenda
abster-se das mesmas (18974, p. 85).

51 Segundo Boltzmann,

“Provou-se por intermédio das descobertas realizadas por Hertz, Rontgen,
Rowlnad e Hall que Faraday havia deixado a seus sucessores algo ainda a ser
descoberto. A essas descobertas conectaram-se muitas outras feitas em tempos
recentes, das quais gostariamos de mencionar apenas aquelas realizadas por
Zeeman acerca da influéncia do magnetismo sobre a luz emitida e acerca da
influéncia correlativa sobre a absorcdo da luz. Todos esses fenémenos, muitos
dos quais buscados por Faraday, ndo puderam de forma alguma ter sido
observados com os instrumentos disponiveis a época” (BOLTZMANN, 1899a,
p. 107).
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Em outras palavras, Boltzmann acreditava que uma atitude dogmatica na ciéncia
poderia retardar o seu progresso ao privar o cientista de sua criatividade®. Prender-se a
um dogma de uma axiologia dada pode ser condi¢do que tolha a criatividade do
pesquisador, logo uma abordagem pluralista estaria mais em consonancia com um

crescimento dindmico do conhecimento.

Quando o cientista propde teorias, ele ndo precisaria ater-se ao emprego de
hipoteses diretamente retiradas da observacao. Segundo Videira, “a mensagem de
Boltzmann ¢ clara: ¢ impossivel fazer ciéncia sem o emprego de hipdteses” (1997, p. 71).
A questéo levantada por Boltzmann, por sua vez, refere-se ao problema seguinte: talvez
seja mais prejudicial o refreamento das proposi¢cdes hipotéticas do que permitir que
imagens, ou teorias, proliferem-se, pois, a partir de uma multiplicidade de proposic6es
hipotéticas é que a ciéncia depara-se com uma maior condicdo de progredir (solucionar
problemas recalcitrantes, bem como desenvolver novas hipdteses e teorias). Essa
condicdo de o cientista propor hipoteses que ndo sao retiradas da observacao direta € o
que ele chamou de uma tendéncia a ultrapassar a experiéncia e que tem a condicéo de ser
vantajosa. Todavia, essa Ultima condicdo também conduz o conhecimento para outra via

que ndo a cientifica: a Metafisica.

52 Existem muitas relaces que podemos fazer entre Boltzmann e Feyerabend, além de serem polemistas.
Embora ndo seja esse nosso escopo, nos conteremos em comentar a postura pluralista de ambos, que em
Feyerabend poderiamos chamar de a abordagem do “vale tudo”. Alias, ¢ valido dizer que Boltzmann causou
admiracdo e tenha influenciado o pensamento de Feyerabend, tanto que este lhe dedicou a escrita de um
verbete na The Encyclopedia of Philosophy de Paul Edwards (Cf. 1967, p. 334-337). Todavia, a
controvérsia vivida por Boltzmann serve para ilustrar pontos de vista especificos de Feyerabend. Boltzmann
recebia criticas constantes, devido & natureza de sua pesquisa, dos empiristas que ecoavam as tradicdes de
IFCs indutivistas do tipo baconianas-newtonianas, incrustrado num momento entre pG6s-positivismos
comtianos e um pré-positivismo l6gico (vide APENDICE), em que variantes do empirismo pululavam,
como sensualismo e o fisicalismo. E a visdo demarcatéria do status quo de sua época, que cria que 0 método
racional ndo poderia fugir a essa tradi¢ao, ndo tolerava o emprego cientifico do que ndo pudesse ser retirado
de nossa experiéncia: e a pesquisa cientifica de Boltzmann pareceu deveras ousada para os padrdes de sua
época. Atomos e Mecanica Estatistica. Obviamente, dadas as proporgdes do impacto dessa revolucdo, a
pesquisa cientifica de Boltzmann incomodou muita gente, sobretudo no ambito continental europeu — de
forma mais impactante sobre os cientistas-fil6sofos germanéfonos e os franc6fonos. E com sua pesquisa,
com sua metodologia, com sua epistemologia, Boltzmann se voltou contra os tradicionalistas, pois ele cria
que ser racional em Ciéncia ndo é estar aferrado a uma Unica tradi¢do, acreditando e aceitando que esta
tradicdo é a verdadeira; isso, pelo contréario, é ingenuidade que pode reter a taxa de crescimento do
conhecimento cientifico. Logo, como afirma Feyerabend, “uma maneira de criticar padrdes é fazer uma
pesquisa que os infrinja”, alids, “pesquisas interessantes nas ciéncias [...] muitas vezes levam a uma revisdo
imprevisivel de padrdes” (2011, p. 51). E foi exatamente isso que Boltzmann fez: revisar e questionar
padrdes a partir das criticas recebidas no decorrer do desenvolvimento de sua pesquisa. Neste ponto, ambos
concordam que a atitude mais racional na Ciéncia é aquela pluralista, pois a regra para a Ciéncia é tolerar
a convivéncia com multiplas abordagens, com muitas concepg¢@es de mundo, pois apenas assim podemos
conhecer mais, em meio a uma Ciéncia livre.
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6.5. Da Metafisica e da Filosofia

”

“Uma filosofia que se afasta do fato nunca produziu nada de atil nem pode fazé-lo.
Boltzmann (1899b, p. 102)

Antes de discutimos a relacdo entre Boltzmann, a Metafisica e a Filosofia,
procuraremos oferecer uma distingdo entre metafisicas. Em suma, poderiamos dizer que
existe uma Metafisica geral e uma outra Metafisica relacionada com ontologias
especificas, grosso modo, uma que seria ndo-cientifica e a outra cientifica,
respectivamente. Nos apoiaremos na concepcdo de Metafisica de Joseph Agassi para dar

conta dessa taxonomia em Ciéncia, que ndo é tdo trivial assim.

Antes de ser qualquer coisa, aproveitando-nos da relacdo entre a construcéo de
imagens mentais da concepcdo-Bild com a linguagem (como ja discutimos acima),
definindo de uma forma mais genérica possivel, Metafisica (enquanto um tipo de
conhecimento) € um conjunto de afirmagdes sobre o mundo, ou, sdo metafisicas certas
proposicdes (ou imagens) que fazemos acerca do mundo. Ademais, é importante frisar
qgue a Metafisica ndo pertence a Ciéncia, mas sim o que existem sdo dois ramos do
conhecimento que se regulam em um condicionamento reciproco. Diz Agassi: “ideias
metafisicas pertencem ao debate cientifico enquanto ideias reguladoras crucialmente
importantes; e a Fisica cientifica pertence ao debate racional concernente as ideias
metafisicas” (1967, p. 193). A despeito de termos considerado que a Metafisica € um tipo
de conhecimento, propomos uma divisao didatica, a seguir, para melhor situarmo-nos no

contexto boltzmanniano.

Dentro da Ciéncia deparamo-nos com imprecisdes quando procuramos definir o
que é metafisico. Podemos encontrar que metafisica, em geral, € aquilo que ndo faz parte
da ciéncia. Logo, temos algumas tentativas em definir Metafisica como n&o-Ciéncia ou
como pseudociéncia. Em meio a essas definigdes, conceitos como os de misticismo e de
supersticdo se confundem, pois, de uma forma geral, nos remetem a um conjunto de

proposicdes sobre o mundo que, usando um ponto de vista popperiano, seriam irrefutaveis
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por ndo terem condigéo de ser submetidas a algum tipo de experimento que seja crucial
para sua refutacdo ou corroboragdo, mesmo que fosse uma corroboragdo parcial. Em
outras palavras, seriam afirmacdes ad hoc®. Esse conjunto de imagens é o que
poderiamos chamar de Metafisica geral — que Agassi chama de metafisica ruim ou
irracional a partir de uma axiologia empirista, ou, de um ponto de vista “baconiano-
positivista”, meramente especulagdes® (Cf. AGASSI, 1967, p. 192-194). Desta forma,

um grande conjunto de imagens fica a margem da Ciéncia.

Todavia, trata-se de uma margem bastante indefinida®, pois as decisdes do que
deve estar a margem da ciéncia sdo historico-dependentes. Muitos problemas
considerados metafisicos podem nédo suscitar problemas cientificos num determinado
periodo; entretanto, num periodo seguinte, podem se tornar questes de interesse para
serem investigadas cientificamente. Como aponta-nos Agassi (1967, p. 189), “esses
problemas cientificos foram escolhidos entre os que foram relacionados a problemas
metafisicos do periodo; esses resultados cientificos foram procurados entre os que
poderiam lancar luz sobre um tema metafisico em questdo”. Dessa forma, notamos que
pode existir um transito de questdes metafisicas por entre essa fronteira — fluida — ao
longo do tempo.

Destarte, do lado cientifico dessa fronteira imprecisa, temos um outro sentido
mais estrito de Metafisica, que estaria relacionado com aquela aristotélica, qual seja, de
ontologias especificas. Esse sentido aristotélico diz respeito a principios sob os quais
elaboramos nossas imagens de natureza que suscitam problemas cientificos, como, p.e.,

“tudo ¢ dgua, dtomos e vazio, matéria e forma, etc.” (AGASSI, 1964, p. 193). Nesse

53 Vale dizer que o conceito de adhocidade tem uma outra conotagio para Laudan, diferentemente daquela
popperiana-lakatosiana, em que 0 ad hoc representaria meros reparos teéricos irrefutaveis, equivalendo a
uma atitude anticientifica. Para Laudan (Cf. 2010, p. 160-167), existe um outro lado a ser considerado, qual
seja: (1) proposicdes ad hoc podem ser empiricamente progressivas, em vistas delas resolverem, ao menos,
certos problemas empiricos particulares, e (2) algo que se afirma ser ad hoc pode vir a ser corroborado
empiricamente num momento posterior. Exemplo disso é trazido na discussdo deste presente trabalho. A
imagem atomistica, para Mach, seria ad hoc, pois estaria além da comprovacao empirica; todavia, esse tipo
de adhocidade contribuiu com uma reforma da tradi¢do indutivista-empirista, promovendo, ademais, uma
progressdo conceitual mais geral da Ciéncia: a partir dos conflitos em torno dessa visdo atomistica, muitos
fundamentos metodolégicos e epistemoldgicos tradicionais puderam ser revistos. Nao s, em poucos anos
depois da morte de Boltzmann, Jean Perrin realiza experimentos que confirmam a visao atomistica.

%% Quando o termo “especulativo” torna-se sinénimo de Metafisica, “indica a visdo [baconiana] de que
doutrinas metafisicas sdo produto da imaginacdo, em contraste com as teorias cientificas que —
alegadamente — séo produtos da inferéncia indutiva a partir dos fatos” (AGASSI, 1967, p. 194).

% “A fronteira entre o cientifico € o filosofico é frequentemente bastante fluida”, como recorda Abrantes
(1998, p. 25), e as tentativas de criarem-se linhas arbitrarias que as delimitariam acabam resultando em
tentativas estéreis e em mal-entendidos, além de retrocessos epistémicos.
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conjunto poderiamos também incluir as proposi¢cGes ontoldgicas que compdem as
imagens de natureza de um pano de fundo cientifico. Dentre essas imagens cientificas de
natureza, encontramos diversas proposicGes desta casta que, por sua vez, alicercam 0
conhecimento cientifico e sdo tidos como existentes a priori, como, por exemplo, a crenca
no principio da uniformidade da natureza, no principio da substancia, no principio da
causalidade (DILWORTH, 2007, p. 53-61). Se fossemos mais fundo na construcdo dessa
taxonomia didatica da Metafisica, poderiamos dizer que o que estamos considerando até
aqui como ontologias especificas de principios cientificos, poderiam ser divididas em
ontologias mais gerais e outras mais particulares da ciéncia. Desta forma, certos
principios como o determinismo, além dos trés citados logo acima como aprioristicos,
comporiam um conjunto das proposi¢des que seriam mais fundamentais para a construgédo
de diversas tradices de pesquisa diferentes, as ontologias gerais, sendo que, no interior
de cada tradicdo de pesquisa, encontrariamos ontologias particulares. Portanto, se nos
parece que ha algumas imagens que teriam uma ampliatividade maior que outras e seriam
compartilhadas por uma gama maior de programas de pesquisa, p.e., tanto a TCG quanto
a TD compartilham a suposicdo diretiva ontolégica do principio da uniformidade da
natureza®, pois sem esse principio ndo teriamos como relacionar e categorizar os
fendmenos, tampouco elaborar leis; por outro lado, a TD ndo compartilhava da imagem
atomistica de mundo da TCG. Assim teriamos, dentre as ontologias (que sao
consideradas, a depender das escolhas de um periodo) especificas da ciéncia, um conjunto
de ontologias mais gerais em face as ontologias particulares. Aqui temos o que Agassi
chama de metafisica boa. VVale lembrar que ndo temos aqui uma relagédo de pertencimento,
mas de reciprocidade: esta casta de metafisicas boas ndo pertence invariavelmente e
indelevelmente a Ciéncia, por ter cruzado a divisa difusa desta, mas apenas integra um

conjunto de temas que interessam a Ciéncia em dado momento.

Isto posto, podemos dizer que, de acordo com o pragmatismo de Boltzmann, a
Metafisica estaria incluida naquela primeira categoria, pois ele considerava como
metafisicas aquelas afirmacdes sobre 0 mundo que ndo sao Uteis, que ndo trazem consigo
nenhuma relevéncia pratica para o conhecimento cientifico. Boltzmann, principalmente,
queixava-se dos grandes sistemas filoséficos herméticos, dogmaticos, que se creem

detentores de verdades absolutas, repletos de argumentacGes metafisicas demasiadamente

% “A regularidade do acontecimento natural é, pois, a condigdo fundamental de toda a cognoscibilidade”
(BOLTZMANN, 1904, p. 172).
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abstratas, inalcangdveis num nivel pratico. Ao tentar entender a Filosofia, Boltzmann
disse: “Eu sempre me sinto como num pesadelo opressivo que é um quebra-cabegas [no
qual eu ndo consigo penetrar] no qual eu estou vivo enfim” (1903a, p. 197). Vejamos o

que Boltzmann relata sobre seu processo de aprendizado de Filosofia:

De fato, eu tive muitas oportunidades de estudar Filosofia, mas qual foi a
minha introdugdo? Fracasso em entender o que eles queriam dizer. Eu entdo
voltei-me a Hegel a fim de tornar-me um especialista ‘do mais profundo do
profundo’, mas especializei-me em nada exceto o contraste entre sua rasa,
superficial verborragia bombastica e a coeréncia das ciéncias. Eu voltei-me a
Schopenhauer pelo seu estilo vivaz, mas ha damas presentes, e entdo a Herbart,
em quem eu observei uma psicologia distorcida. Em relacdo a Kant, eu pensei
que ele teria a melhor filosofia pratica, mas mesmo assim ele ndo era
totalmente honesto ou direto. Eu virei-me contra a Filosofia, até comecei a
odia-la como se tudo fosse uma farsa... (BOLTZMANN, 1903a, p. 194).

Alias, essa sensacdo de ddio pode ser citada em outras passagens de Boltzmann,
como, p.c.: “Assim desenvolveu-se em mim, por essa época, uma aversao, até mesmo um
6dio, contra a Filosofia” (BOLTZMANN, 1903b, p. 158). No fundo, a aversédo e o 6dio
de Boltzmann ndo eram contra a Filosofia, mas ao que ele entendia por Metafisica, como

VEremos a seguir.

Boltzmann, num ensaio destinado a Sociedade Filoséfica de Viena, em 1905, no
qual ele critica a filosofia de Schopenhauer (1788-1860), bem como, a partir disso, todo
pensamento filosofico que tem a pretensao de dar respostas a problemas (potencialmente)

insolGveis, deixa claro sua posicdo em relagdo a Metafisica:

Assim, devemos mudar todas as leis do pensamento, de tal forma que elas
conduzam, em todos os lugares, ao mesmo objetivo, que correspondam a
experiéncia e que superem a marca mantida dentro de limites adequados.
Mesmo que este ideal presumivelmente nunca seja completamente atingido,
podemos, no entanto, chegar mais perto dele, e isso iria garantir a cessacdo da
inquietacdo e da sensacdo embaragosa acerca do enigma do porque estamos
aqui, acerca do mundo ser de algum modo bem como ele ser como &, acerca
da incompreensdo da justificagdo de sua regular conexdo entre causa e efeito,
e assim por diante. Os homens estariam libertos da enxaqueca espiritual que é
chamada de metafisica (BOLTZMANN, 1905, p. 198).

Destarte, a Metafisica, sendo equipardvel a uma enxaqueca do espirito
especulativo, estaria intimamente relacionada com a forma de se fazer Filosofia pura. O
que de fato incomodava Boltzmann néo era a Filosofia, propriamente dita, mas 0s

filésofos que a praticavam profissionalmente.®>” Embora ele tenha escrito que “o drama
q

7 Embora Boltzmann ndo se considerasse um filésofo profissional, pois ele ndo teve uma formagéo
académica especifica em Filosofia, ele, de qualquer forma, se sentia honrado com o titulo de Fil6sofo da
Natureza, que podemos sentir a partir do excerto citado, escrito num momento em que justamente
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da Filosofia € como uma néusea de uma enxaqueca e o desejo de vomitar quando ndo ha
nada 1a” (BOLTZMANN, 1990, p. 259), Boltzmann diz, em seguida: “Eu respeito a
Filosofia, eu odeio os filosofos” (BOLTZMANN, 1990, p. 275).

Segundo Videira, “a sua rejeicao dirigia-Se a uma certa maneira de fazer Filosofia.
Para Boltzmann, a maneira tradicional de filosofar era perniciosa e mesmo perigosa para
a ciéncia” (2005, p. 238), p.e., o problema da forma como os fildsofos fazem a Filosofia
é o de ficar renovando discussdes sobre questdes que aparentam nao ter resposta, 0 que,
para o cientista-filosofo, ¢ um contrassenso: “Mas mesmo uma questdo que ndo tem
sentido por ter sido ultrapassada pela evolugdo humana e cientifica ainda pode voltar a
aparecer de novo e novamente tornando-se ainda mais sem sentido a cada retorno”
(BOLTZMANN, 1903a, p. 196). Isso entdo levou-o a conjeturar que, pelo motivo dos
assuntos metafisicos persistirem, “a Metafisica parece exercer uma magia irresistivel
sobre o espirito humano, que, apesar de todas as tentativas fracassadas de levantar o véu
da mesma, ndo perde as forcas. O instinto para filosofar parece ser inevitavelmente inato”
(BOLTZMANN, 1903b, p. 159), e as tentativas de se lutar contra essa forma de se fazer

Filosofia, no fim, pareceriam-lhe como se tentassemos vencer uma guerra ja perdida.

A despeito de sua notavel aversdo a (no seu entender) Metafisica da Filosofia pura
(que envolver-se-ia com questdes mais gerais e frequentemente insoltveis), Boltzmann
ainda pareceu, em certos momentos, amenizar o discurso critico. Ele demonstrou, como
podemos conferir no excerto abaixo, ndo considerar irrelevantes os questionamentos de
conteudo filoséfico-metafisico, embora persista em seu espirito critico a queixa acerca do
carater improdutivo deste tipo de debate em relacdo a congruéncia — adequacéo, justeza
ao fim a que se propdem ou se destinam, como 0 consenso com 0 empirico — dos

questionamentos cientificos especializados:

Nas ciéncias naturais, era habitual o costume de discutir sobre questdes gerais
de contetdo filosofico ou metafisico. Mesmo se hoje eu ainda me distancio
desse costume, ndo desejaria provocar a crenga de que essas perguntas gerais
sdo, para mim, insignificantes ante as perguntas especificas suscitadas pela
atual ciéncia natural. Apenas considero equivocada a maneira como, em alguns

Boltzmann substituira Mach na cadeira de Naturphilosophie em Viena: “O proprio nome me pasma [com
homenagem]: Philosophia Naturalis = a Biblia das ciéncias naturais [Fisica Teorica]” (BOLTZMANN,
1903a, p. 195). Boltzmann também se pasmou, ou melhor, se admirou com o fato de ele ter sido indicado
para a catedra de Filosofia da Natureza dada a sua aversdo manifesta com a forma tradicional de se fazer
Filosofia. Disse ele: “Tendo em vista esses antigos sistemas filosoficos [os quais ele tanto criticou], eu
quase poderia dizer que, em meu caso, uma raposa foi colocada no galinheiro” (BOLTZMANN, 1903b, p.
158).
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casos, esse tipo de problema foi tratado. Inclusive eu diria que eles sdo tratados
ainda assim hoje em dia, ocorrendo um fendmeno curioso: enquanto o trabalho
em questBes especializadas frequentemente consegue um grande rendimento,
0s mais intensos esforcos em questdes gerais, muitas vezes, ndo obtém
resultado algum. Enquanto, no primeiro dominio, mesmo nas polémicas,
prevalece um acordo comum, relativo as teses mais fundamentais, em outro
ambito, as opinides mais contraditérias sempre encontram um defensor,
[fazendo] com que ele nunca [consiga] se entender com aqueles que trabalham
com questdes especializadas (BOLTZMANN, 1886, p. 25-26).

Como vimos, embora Boltzmann rejeitasse a forma perniciosa de se fazer
Filosofia (de reiterar discussfes sobre questdes contraditorias e que aparentam ndo ter
respostas e se encontram “fora” do mundo, transcendentais e insollveis), ele respeitava a
Filosofia. Videira sugere que esse sentimento aversivo que Boltzmann cultivava contra
essa forma de se fazer Filosofia foi “abandonado quando ele percebeu que o darwinismo®®
poderia fornecer uma base naturalista para o sentimento, que era inerente ao ser humano,
de fazer Filosofia” (2004, p. 11). Para ele, a Filosofia era um ramo do conhecimento que
poderia ser Util, como instrumento heuristico para a resolucdo de problemas em qualquer
outra area do conhecimento, como indicam as anotacfes de Boltzmann: “Filosofia = o
exame das contradigdes do pensamento”, ou também “um instrumento do pensamento”
(19033, p. 195). Dessa forma, enquanto um instrumento critico do pensamento, seria
“tarefa da Filosofia curar a humanidade dessa enxaqueca” (BOLTZMANN, 1990, p. 295)

gue ¢é a Metafisica do tipo especulativo.

N&o obstante elas parecessem apartadas — vimos que, para Boltzmann, a forma
tradicional de se filosofar (sobretudo aquela idealista, deveras transcendental) divergia
em muito dos métodos da Ciéncia —, Boltzmann, clamava pela cooperacdo entre a
Filosofia e a Ciéncia, ja que, em Ultima instancia, ambas sdo produto do conhecimento
humano. A fim de enfatizar a unidade entre ambas, o cientista-filésofo indaga: “Caso
analisassemos 0s elementos mais simples [do conhecimento], onde entdo situar-se-ia a
fronteira entre Ciéncia e Filosofia, na qual deveriamos parar? ” (BOLTZMANN, 1904,
p. 164). Com isso, Boltzmann parece entender que a linha demarcatoria entre a Filosofia
e a Ciéncia seja algo fluida, embora ele enfatizara uma demarcacao para com a Metafisica
especulativa. Apo6s questionar a validade de uma tal delimitacdo entre a Ciéncia e a

Filosofia, Boltzmann enfatiza a seguinte recomendagdo: “Se o progresso real é possivel,

% “A meu ver, toda a salvagdo para a Filosofia pode ser esperada a partir da teoria de Darwin”
(BOLTZMANN, 1905, p.193).
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nés apenas podemos esperar que ele ocorra a partir da colaboragdo entre ambas”

(BOLTZMANN, 1904, p. 164).

A despeito do pluralismo e do antidogmatismo de Boltzmann, nés podemos
constatar por meio destes Varios recortes sobre a sua posi¢do acerca da Metafisica, uma
certa aversdo quase dogmaética para com esta. Além do mais, ele ndo nos deixa claro
entender que a Metafisica também compde um pano de fundo importante e regulador para
a Historia da Ciéncia, embora tenha comentado sobre a importancia do atomismo para o
desenvolvimento da Ciéncia>® e, ndo obstante, defendesse um tipo de atomismo, que, em
ultima insténcia, ndo deixa de ser parte desse pano de fundo conceitual metafisico que
sustentou seu programa de pesquisa®®. Boltzmann apenas comenta, de passagem, e mais
de uma vez, que um dia o atomismo ja foi uma suposi¢do metafisica e dogmatica, ndo
especificando que tipo de atomismo e quando no passado, ao dizer que “a teoria do
conhecimento se insurge, com razdo, contra o instinto das numerosas construgdes
levianas de hipoteses, as quais esperam, com um minimo de esforco, encontrar uma
hipbtese explicativa de toda a natureza” (uma critica a fenomenologia fisico-matematica
e ao energetismo), como, “da mesma forma, ela se insurge contra a fundamentagio

metafisica e dogmatica do atomismo” (BOLTZMANN, 1897a, p. 77).5!

Em suma, para Boltzmann, como comentamos na se¢do 5.3 acerca da sua postura
naturalista sobre certas caracteristicas que sdo herdadas (enquanto leis mentais), portanto

inatas®?, também parece ser inato no homem a inclinagéo para o filosofar®®, bem como a

59 Como aponta-nos Boltzmann:
“Uma vez que nenhum conhecedor ndo-ingénuo da Histéria da Ciéncia pode
duvidar da utilidade que, durante o seu desenvolvimento, o atomismo teve
sobre a Ciéncia, podemos, entdo, formular as questfes da seguinte forma: Sera
que o atomismo ndo possui em sua forma atual uma vantagem sobre a
fenomenologia usual hoje em dia?” (BOLTZMANN, 1897a, p. 72).
80 Queremos deixar claro que as aparentes conclusdes aqui apresentadas sobre a relagdo entre Boltzmann,
a Metafisica e o atomismo ndo podem ser definitivas. Este estudo sobre Boltzmann ndo esgota a literatura
relacionada, portanto, se nos parece que esse tema é uma questdo em aberto e que ha ainda muita pesquisa
a ser feita para elucidar melhor essa relagéo.
61 Ao defender o carater imprescindivel do atomismo contra os fenomenologos, disse Boltzmann: “Pensei,
entdo, fazer minha parte para prevenir o dano que, segundo vejo, poderia surgir para a Ciéncia, caso a
fenomenologia fosse transformada em dogma, assim como ocorrera antes com o atomismo”
(BOLTZMANN, 1897a, p. 72), e, “[...] Nao se pode negar que, especialmente na época em que elas [as
representacdes do atomismo] eram muito menos adaptadas aos fatos do que sdo hoje em dia e em que eram
consideradas mais a partir de um ponto de vista metafisico, elas atuavam de maneira obstrutiva e, por isso,
[...] apareciam como um fardo desnecessario” (BOLTZMANN, 18973, p. 86).
62 «E certo que nés nido poderiamos ter nenhuma experiéncia caso nio fossem inatas certas formas de relagio
entre percepgdes, ou seja, formas do pensamento [...] que formaram-se segundo as [...] leis da evolugéo
[...I” (BOLTZMANN, 1904, p. 171).
83 “Q instinto para filosofar parece ser inevitavelmente inato “ (BOLTZMANN, 1903b, p. 159).
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inclinacdo para a ultrapassagem da experiéncia quando elaboramos qualquer espécie de
teoria ou hipoteses. Todavia, essa condi¢do de ultrapassar a experiéncia, a despeito de a
pratica do método hipotético-dedutivo depender dessa condigcdo, parece sempre nos
colocar em risco de nos rendermos ao fascinio perseverante da Metafisica e nos afastar
do consenso com o empirico. Esse fato pode tornar-se pernicioso para a ciéncia sem a sua

adequacdo necessaria a certos critérios de escolha tedrica, que analisaremos a seguir.

6.6. Das hipoteses aos critérios de escolha tedrica

“Na sua promog¢ao do carater hipotético de todo o nosso conhecimento, Boltzmann esteve a
frente de seu tempo e, talvez, mesmo a frente do nosso proprio tempo. ”
Paul K. Feyerabend (1972, p. 335)

“Nos ndo temos o direito de querer derivar a natureza a partir dos nossos conceitos,
mas, sim, em adequar os Ultimos a primeira. ”
Boltzmann (1904, p. 173)

Mesmo Boltzmann tendo uma aversdo as excessivas proposi¢des abstratas que
ndo gerariam progresso para 0 conhecimento pratico, como vimos acima, provenientes
da, por ele assim considerada, Metafisica da Filosofia pura, reputou que existe no homem
uma tendéncia, imperativa, de se ultrapassar a observacdo (conferir secdo 6.3) e usar
entidades hipotéticas para explicar os fenémenos e essa condi¢do, quando adequadamente
utilizada na ciéncia como recurso heuristico, torna-se construtiva e cognitivamente
progressiva quando submetida a um adequado critério metodoldgico cientifico de escolha

tedrica.

Em geral, cientistas e filosofos da ciéncia aplicam certos critérios, que sdo
variaveis, a depender da abordagem com a qual estejam comprometidos, tanto para tentar
demarcar o territério cientifico do ndo cientifico (critérios de admissibilidade cientifica
ou criterio de cientificidade), quanto para dirimir situacbes decorrentes da
subdeterminacdo empirica quando teorias competem por um mesmo dominio de

aplicacéo pretendida (critérios de escolha tedrica). Em relag&o ao caso demarcatorio (ou,
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como diria Agassi®, os critérios de admissibilidade para a selecdo de quais questdes
meregcam a atencgéo dos cientistas e a sua inclusdo nos programas de pesquisa), podemos
dar alguns exemplos classicos: a refutabilidade de Popper, a confirmacao para Hempel, a

verificacdo empirica para Whewell, etc.

Em nosso caso presente, a partir dos elementos da IFC de Boltzmann que
analisamos até aqui, os critérios de exceléncia seletiva boltzmannianos, sustentamos, tém
uma dupla caracteristica: demarcatoria, para separar a Metafisica geral daquilo que é dtil
para a Ciéncia, e seletivo, para que se escolha entre teorias concorrentes. Neste Gltimo
caso, o critério ndo seria exclusivo, sendo haveria uma contradigdo com a propedéutica
pluralista e antidogmatica de Boltzmann, ja que ele sugere que a coexisténcia entre teorias

concorrentes pode ser proficua.

A despeito de seu pluralismo, se nos parece que Boltzmann, intencionalmente,
toma partido do seu atomismo como um modelo de exemplo para suas propostas de
critérios de escolha tedrica — 0 que se nos parece compreensivel dada sua intensa defesa
de seu modelo atomista de sua Bildtheorie. Como veremos abaixo, sobretudo em Ct(2),
ao discutirmos sobre o critério da utilidade, o atomismo boltzmanniano é referido como
um modelo exemplar para esse processo de escolha tedrica. Mesmo frente a aparente
postura parcial de Boltzmann (em relacdo ao método explicativo e ao atomismo), ao que
tudo indica, em se tratando de utilizar critérios de escolha frente a subdeterminagdo, o
pluralismo de Boltzmann pretendia recomendar que o cientista fizesse suas opcoes e
escolhesse com qual teoria trabalhar (ou optasse por trabalhar com mais de uma teoria),
como um artesdo que recomendasse ao seu pupilo escolher, dentre muitos materiais
possiveis para se fazer uma escultura, aquele que ele melhor dominasse, pois assim ele
obteria 0os melhores resultados em seu trabalho (contudo, sub-repticiamente, Boltzmann

deixasse a sugestdo de que o modelo atomista-mecanicista seria o melhor).

Isto posto, procuraremos, adiante, apresentar os principais critérios de escolha
tedrica de Boltzmann. Reiterando, se, por um lado, em decorréncia da tendéncia do
espirito humano de ultrapassar a experiéncia em suas explicacGes acerca da natureza,
Boltzmann entendia que algumas proposigdes circulares metafisicas ndo tém condi¢éo de

gerar progresso cientifico, por outro lado, ha a condigcdo de emergirem certas hipdteses

64 Conferir Agassi (1964, capitulo 13; 1975, capitulos 9 e 10).
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que possibilitem o desenvolvimento do conhecimento cientifico. Boltzmann afirma o
seguinte: “hipoteses que deixam algum lugar para a fantasia e que ousadamente vao além
do material existente fornecerdo inspiracdo continua para novas experiéncias,
transformando-se em guias para descobertas completamente insuspeitas” (1904, p. 166).
A sua atitude antidogmatica e seu pluralismo tedrico, somados aos seus critérios de
exceléncia, teriam a condicdo de selecionar as hipoteses potencialmente Uteis para o
progresso cientifico, como a hipotese do atomismo por ele defendida. Todavia, o
cientista-filésofo alerta que “quanto mais ousadamente ultrapassa-se a experiéncia, tanto
mais surpreendentes sdo os fatos descobertos, embora neste caso também seja mais facil
errar” (BOLTZMANN, 1899a, p. 118)%, pois existem hipoteses que, “em certas
circunstancias, ocasionaram danos e impediram o0 progresso da Ciéncia”
(BOLTZMANN, 1904, p. 167). A despeito do carater favoravel que a condicao de se
ultrapassar a experiéncia tem para o fazer cientifico quando propde-se hipéteses que ndo
sdo diretamente derivadas da observacdo, corre-se 0 risco de cair na armadilha da
Metafisica (a0 menos naquele subtipo de Metafisica classificada, didaticamente, como
Metafisica geral, de acordo com os padrdes da época e da interpretacao de Boltzmann), o
que implicaria um fazer pseudocientifico ou ndo-cientifico, ou, em outras palavras, corre-
se 0 risco de ndo gerar conhecimento pratico e ficarmos presos na circularidade de
questBes aparentemente insollveis, do tipo qual o sentido da vida ou por qué existimos?,
0S unicdrnios sdo reais?, qual dentre os inUmeros deuses € 0 mais onipresente?, etc.
Como ja dissemos acima, essa € uma das aplicacdes dos critérios de cientificidade (e,
provavelmente uma das maiores preocupacGes de Boltzmann dada sua aversdo a
Metafisica, aversao, por sinal, compartilhada com muitos outros cientistas em sua época

e em épocas subsequentes, como se via com 0s positivistas 16gicos). A outra aplicacédo

% De qualquer forma, ndo haveria outra maneira de se fazer Fisica ou qualquer outra ciéncia, sem nos

distanciarmos da base empirica quando desenvolvemos nossos sistemas tedricos. Em consonancia com o

pensamento boltzmanniano, Einstein (1960, p. 322) afirma que
“a Fisica constitui um sistema logico de pensamento que se acha em um estado
de evolucdo cuja base ndo pode ser, por assim dizer filtrada a partir da
experiéncia, através de um método indutivo, mas somente pode ser atingida
pela livre invencgdo. A justificacdo (conteldo de verdade) do sistema se baseia
na verificagdo, pelas experiéncias sensiveis, das proposicdes derivadas, por
meio da qual, unicamente, as relacfes entre estas e aquelas podem ser
compreendidas intuitivamente. A evolucao esta progredindo na dire¢do de uma
maior simplicidade da forma logica. Para nos aproximarmos mais deste
objetivo, devemos nos conformar com o fato de que a base ldgica se afasta
cada vez mais dos fatos da experiéncia, e que 0 caminho do nosso pensamento,
da base fundamental aquelas proposicdes derivadas, as quais se relacionam
com as experiéncias sensiveis, torna-se constantemente mais longo e mais
arduo”.
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dos critérios, recordando, era concernente a escolha entre teorias que j& teriam sido
classificadas como cientificas (obviamente esse € um ponto extremamente polémico),
COMO um meio nao para conter a “apressada proliferacao de imagens” (BOLTZMANN,
1897a, p. 85), mas para que se selecione aquelas imagens que sejam mais adequadas para
um determinado propdsito, inclusive, a depender do gosto do cientista. Esses critérios

~

Sao:

Ct(1) Critério da permissibilidade l6gica: Submeter as proposicées hipotéticas a
uma analise da linguagem®® para evitar, por exemplo, contradigdes logicas. E por meio
da linguagem que devemos “formular 0s conceitos fundamentais de uma tal maneira que
eles sejam como que instrucdes sobre o0 modo de intervencdo conveniente no mundo”

(VIDEIRA, 2005, p. 241), pois, em Gltima instancia, “nio podemos pronunciar uma unica

% Segundo Blackmore, a despeito de ainda haver muita pesquisa a ser conduzida, existem indicios
historicos que trazem a tona a discussao acerca da influéncia de Boltzmann sobre a Filosofia da Linguagem,
em especial sobre seu conterrdneo Ludwig Wittgenstein (1889-1951), bem como sobre o Circulo de Viena,
pois alguns de seus membros foram alunos de Boltzmann quando este lecionava na cidade vienense, entre
1903 e 1905 (Cf. BLACKMORE, 1999a, p. 4). Ainda, segundo Smith (Cf. 1987, p. 42), Boltzmann, “cuja
visdo de uma ciéncia unitaria fez-se sentir ndo so entre os fisicos, mas também na comunidade intelectual
mais ampla em Viena”, influenciou Rudolf Carnap (1891-1970) e Moritz Schlick (1882-1936) durante os
anos de formacao do Circulo de Viena. Verificando-se 0 manifesto dos positivistas 16gicos, A concepgéo
cientifica do mundo, podemos constatar que Boltzmann é citado como um dos inspiradores do movimento,
pelo fato de o cientista-filosofo austriaco ser considerado como um defensor de “ideias decididamente
empiristas”, enquanto fora catedratico de Filosofia, além de ter dedicado “grande interesse nos problemas
logicos e epistemoldgicos relacionados com os fundamentos da Fisica” (Cf. LORENZANO, 2002, p. 108),
bem como com questfes acerca dos objetivos e dos métodos das ciéncias empiricas (assim como Mach),
0 que teria conduzido a l6gica a um processo de renovacdo. Ressaltamos aqui que essas considera¢fes do
manifesto dos positivistas légicos parecem-nos equivocadas e superficiais por ndo contemplarem, de fato,
a sofisticada posicao de Boltzmann. Embora ele tenha participado intensamente de debates em prol de uma
revisdo dos fundamentos metodolégicos e epistemoldgicos cientificos aplicados as ciencias da natureza,
como ja discutimos ao longo deste trabalho, as ideias de Boltzmann nédo podem ser sintetizadas em uma
atitude empirista, muito pelo contrario — na concepcao cientifica de mundo de Boltzmann o consenso que
as teorias devem ter com o empirico também ocupa um importante papel, mas o contexto da descoberta vai
muito além do que 0s nossos sentidos podem captar. Ja a afirmagao de Smith, de que a visdo boltzmanniana
de uma ciéncia unitaria tenha influenciado uma ampla comunidade intelectual vienense, provavelmente tem
a ver com a critica — e a preocupacao — de Boltzmann acerca da hiperespecializagcdo do conhecimento
cientifico, que embora seja vantajosa, pode comprometer a visdo holista da ciéncia e limitar o contexto da
descoberta cientifica, qual seja:
“A consequéncia dessa expansdo, enorme e em rapido crescimento, de nosso
conhecimento positivo foi uma divisdo do trabalho da ciéncia, uma divisdo que
atinge até o minimo detalhe e que quase ja lembra a divisdo de trabalho em
uma fabrica moderna, onde um deve cuidar apenas da medicao, outro do corte,
um terceiro da fundigio dos filamentos de carbono. E verdade que uma tal
divisdo do trabalho é enormemente proficua para o rapido progresso da ciéncia,
é mesmo indispensavel para ele; no entanto, é igualmente verdade que ela
também encobre grandes perigos. Com isso perde-se a visdo do todo,
imprescindivel a toda a atividade ideal visando a descoberta de conexfes
essencialmente novas — visando até mesmo apenas a descoberta de conexdes
essencialmente novas — dos antigos pensamentos” (BOLTZMANN, 1899a, p.
94).
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proposicdo que realmente seja apenas um fato puro da experiéncia”® (BOLTZMANN,
1899D, p. 125), ou seja, ao descrevermos 0s conceitos insertos em nossas teorias-como-
modelo que subsumam um dominio de aplicacdo especifico, nos apenas poderemos fazé-
lo de maneira analoga, por ndo termos acesso pleno ao mundo dos fendmenos fisicos.

Dessa forma,

0 progresso no pensamento deve ser procurado por meio da eliminacdo de
todas as formas equivocadas de inferéncias e conceitos os quais, segundo nos
diz a experiéncia, ndo avangam, ao contrario, nos enganam e até nos fazem cair
em contradigdo (BOLTZMANN, 1897b, p. 67).

Em suma, se nem todos os termos tedricos sdo explicitamente associados a observacgéo e
a condicao de ultrapassar-se a experiéncia é algo tanto inevitavel quanto necessario para
que saltos qualitativos e quantitativos possam ocorrer em prol do progresso cientifico, o
cuidado com a sintaxe torna-se um fator importante no processo de escolha tedrica das
nossas teorias cientificas. Ademais, essa questdo relaciona-se diretamente com o
problema da verdade em nossas teorias, i.e., se nossas proposi¢cdes ndo recobrem
absolutamente a experiéncia, elas ndo sdo, por fim, afirmacdes verdadeiras sobre o
mundo, mas apenas proposi¢cdes que devem ser Uteis, além de tdo simplificadas quanto

pudermos®, o que nos remete ao proximo critério;

Ct(2) Avaliar a utilidade®® das hipoteses das teorias cientificas. Esse critério
também esta intimamente conectado com a nocao de verdade em Boltzmann, assim como
0 anterior, pois, de acordo com uma opinido que é esposada tanto por Boltzmann e Mach,
“nenhuma teoria pode ser verdadeira e nenhuma pode ser absolutamente falsa. Em vez

disso toda teoria precisa ser melhorada [...] para o que € ttil permanega” (BOLTZMANN,

67 Fazendo um contraponto desta afirmagdo com os valores cognitivos de Boltzmann, temos que: se ndo
podemos fazer uma Unica afirmagdo que equivalha absolutamente, ao menos, a um fato do mundo, deve-se
a tese da inevitabilidade de que nossas proposigdes teoricas e hipotéticas venham acompanhadas de
elementos arbitrarios que ultrapassam a prdpria experiéncia a partir da qual apenas conseguiriamos uma
adequacdo parcial de nossas proposi¢des. Ademais, se nossas teorias e hipoteses sdo representagfes do
mundo enguanto imagens mentais, s6 temos nossa linguagem para expressa-las. Dadas estas caracteristicas,
resta-nos a tarefa de refinarmos a linguagem que expressa nossas teorias e hipdteses para que elas possam
representar os fendmenos da forma mais econémica possivel (simples e parcimoniosamente), sem perder
de vista que, ao mesmo passo, elas devem ser Uteis (férteis, preditivas, explicativas).

88 «Por um lado, nds partiremos, antes de tudo, da experiéncia, mas, por outro lado, nés niio teremos outra
consideracao, quando da formagdo e conexao de nossos conceitos, sendo aquela da intencdo de encontrar a
expressdo mais adequada possivel daquilo que é dado” (BOLTZMANN, 1904, p. 175).

8 Embora encontremos em Videira (Cf. 1997, p. 72) que um dos critérios de escolha tedrica de teorias
cientificas importante para Boltzmann seja a “fecundidade preditiva” destas, sustentamos aqui que esse
critério pode ser incluido num mais amplo, a saber, o critério da utilidade que, além de abarcar a fertilidade
preditiva, também abarca a condicdo explicativa das teorias; em suma, teorias tém de ser Uteis sendo
preditivas e explicativas.
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1903c, p. 78). Segundo Hiebert (Cf. 1992, p. 680), esse critério é frequentemente
manifestado por Boltzmann “como um critério para a avaliagdo, elabora¢ao e refinamento
de conceitos cientificos, teorias e definicbes, para chegar perto de um programa
pragmatico para o cultivo das ciéncias fisicas”. Dentro deste critério de escolha teorica,
podemos agrupar outros valores para que as teorias sejam Uteis, quais sejam, as teorias

devem ser explicativas, preditivas e férteis.

Ct(2.a) O carater explicativo: de uma forma geral, os cientistas podem optar
por trabalhar com hipéteses e teorias descritivas ou explicativas, ou ambas as situagdes —
melhor, aos cientistas cabe a escolha de um modo de expressar o conhecimento cientifico,
seja apenas descrevendo via matematica, ou buscando por explicagcdes diversas, via
modelos (conferir capitulo 7), por exemplo. 1sso € uma questdo de preferéncia, a depender
dos valores que orientam os objetivos da pesquisa cientifica’®. Boltzmann tinha
preferéncia pelo carater explicativo “como um exemplo de adverténcia para a necessidade
de preservar continuamente a necessaria flexibilidade mental” (BOLTZMANN, 1904, p
167). As abordagens descritivas (em nome da economia conceitual), que apenas
procuraria relacionar os fenémenos por meio dos célculos diferenciais e fungdes, e que
tomavam certas entidades como dadas’® (vide discussdo da sessdo 6.1), e que n&o
precisariam de justificacfes causais para 0 seu emprego, seriam menos ricas para 0
conhecimento cientifico (e menos didaticas), por fim, ndo incrementariam a taxa de
progresso na Ciéncia e poderiam trazer menor ganho epistémico: como se muitas questoes
potencialmente importantes fossem deixadas a deriva. E Boltzmann se manifesta contra

essa caracteristica descritiva com énfase:

Basta disso! Existe a necessidade do maior aproveitamento possivel dos meios
de nossa capacidade de concepcdo. Como nés podemos considerar uma imensa
quantidade de fatos [ndo apenas descritivamente], decorre dai a necessidade de
tornar intuitivos [e explicativos] os resultados dos célculos e ndo apenas para
a fantasia, mas também, de forma visivel, para o olho, palpavel para a méo,
com gesso e papeldo (BOLTZMANN, 1892, p. 16).

Ou seja, explicar, para Boltzmann, ndo necessariamente seria enveredar-se pelas
causas, ad infinitum, dos fenbmenos (o que poderia incorrer em fazer Metafisica, o que

seria um retrocesso dentro desta concepcdo boltzmanniana de Bildtheorie que também

0 Conferir a discussdo sobre a tenséo entre o descritivismo e o carater explicativo das teorias cientificas
entre as se¢des 6.1 e 6.2.

1 “Nao pode ser nossa tarefa submeter ao [juizo] supremo de nossas leis mentais aquilo que é dado...]”
(BOLTZMANN, 1904, p. 172)
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abarca uma nogéo de picture theory). O modo explicativo seria um complemento ao modo
puramente descritivo que enriquece nossa forma de expressar nossas teorias e torna-as
mais compreensiveis para os sentidos — teremos, assim, teorias cognitivamente mais ricas.
Notemos, ademais, que Boltzmann ja expressa aqui um dos modos de modelos (fisicos)
que ele chamara de tangiveis (que podem ser sentidos, tocados, vistos, e que podem ser
construidos com gesso ou papeldo — vide capitulo 7), muito importantes no contexto
educacional (lembremos que Boltzmann também era professor) para o aprendizado e
retencdo de conceitos da Fisica para além da pura abstracdo matematica (que ele entendia
como o modo puramente descritivo de expressédo tedrica).

Para Boltzmann, outrossim, sempre haveria a possibilidade de o cientista ousar e
se aventurar para além dos puros fatos observacionais por meio de explicacGes hipotéticas
das relacOes destes fatos observacionais, como notamos a partir do excerto abaixo. As
construcdes de modelos hipotéticos (e mesmo o seu abandono e substitui¢cdo), como a de
modelos tangiveis (acima), cognitivamente tém o poder de iluminar a compreenséo

enquanto representacdes didaticas das nossas representacdes teoricas.

Longe de procurar negar que esta [linha de pesquisa cinético-molecular]
contém elementos hipotéticos, eu devo mencionar que esse ramo constitui uma
representacdo que ousadamente transcende os puros fatos observacionais. [...]
A minha confianc¢a na utilidade dessas hipoteses decorre de que estas Gltimas
iluminam inovadoramente certos aspectos peculiares dos fatos observados,
representando as relagBes entre esses Gltimos com uma clareza dificilmente
alcancéavel por outros meios [como os puramente descritivos]. Certamente nds
teremos que recorrer a situacdo que estamos lidando com hipéteses capazes e
carentes de desenvolvimento continuo ulterior, sendo abandonadas quando
todas as relac@es, por ela representadas, puderem ser compreendidas de uma
outra maneira, mais clara que a anterior (BOLTZMANN, 1904, p. 169) (meus
italicos).

A ideia é a de que teorias com capacidade explicativa e também descritivas
proporcionem maiores ganhos epistémicos. Esse era justamente o caso do atomismo, um
meio de tornar mais claros conceitos que poderiam, aparentemente, permanecer obscuras
para uma maior compreensdao dos fatos se se limitassem a apenas uma descricdo via
equacdes baseadas em principios dados. Além do mais, o0 atomismo, tendo mostrado sua
utilidade, serviria como uma explicacdo para muitos fenbmenos: “No entanto, o
atomismo consegue, dessa forma, a vantagem de estar capacitado a dar uma imagem
simples e compreensivel de uma quantidade de fatos muito maior” (BOLTZMANN,

1897a, p. 80). Esse ponto nos remete diretamente ao préximo item;
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Ct(2.b) A fertilidade preditiva: a exemplo do seu atomismo, Boltzmann
considerava que, para uma teoria ou hipotese serem Uteis, elas deveriam ser capazes de
dar conta ndo so6 de explicar, mas de prever fendmenos de uma gama grande de dominios
de aplicacdo de diferentes programas de pesquisa; com isso, 0s cientistas poderiam
escolher dentre varias teorias e hipdteses, aquela que apresentasse uma maior taxa de
utilidade dada sua fertilidade. Boltzmann exemplifica: “E conhecido o quanto as
representacdes do atomismo foram Uteis, por intermédio do incentivo de indutibilidade e
de compreensdo geral, a Fisica, a Quimica e a Cristalografia” (BOLTZMANN, 18973, p.
86). Se por um lado, a partir do carater explicativo e ousado de muitas hipdteses,
poderiamos ter ganhos epistémicos (como vimos acima) e, com isso, aumentar a

possibilidade de novas previsdes e de abrir novos caminhos para a pesquisa cientifica

Por outro lado, desenvolveu-se uma grande desconfiangca em relacdo a todas as
hipéteses, ficando a tarefa da teoria reduzida a uma descri¢do dos fenémenos,
sem ultrapassar, em nenhum momento, o que é dado & experiéncia. Tem-se,
pois, a opgdo entre dois métodos extremos. Se se estabelecem hipdteses
demasiadamente especiais, corre-se o risco de aceitar algo supérfluo, e mesmo
incorreto, no dominio das representacdes. Se, ao contrario, se tenta rechacar
qualquer hipétese, a teoria se converte em algo indeterminado e imprdéprio para
prever fendmenos radicalmente novos e, assim, conduzir a experiéncia para
novos caminhos (BOLTZMANN, 1900, p. 144) (meus italicos).

Mais uma vez, fica patente a predilecdo por Boltzmann pelas teorias explicativas
que, por sua vez, teriam maiores condi¢Oes de serem preditivas que as apenas descritivas.
Ademais, se utilizando da hipo6tese atomistica, ele demonstra o seu carater fértil em

muitos exemplos historicos da Ciéncia’?:

Aqui ndo é o lugar para se proceder a uma enumeracdo das razdes que
poderiam ser alegadas em defesa de uma tal afirmacédo [a de que o atomismo
deveria ser substituido]. N&o serd necessario recorrer a genial conclusdo de
Thomson, o qual, empregando 0os métodos mais variados, calculou com absolta
precisdo quantos corpusculos individuais estavam contidos em um milimetro
clbico de agua. Tampouco preciso mencionar que, prescindindo da Quimica,
mediante a hipétese atdmica, a Ciéncia logrou predizer antecipadamente a
dependéncia da temperatura da constante de friccdo para os gases, as
constantes absoluta e relativa de difusdo e conducgdo térmica, as quais
certamente podem estabelecer-se, assim como os calculos de Leverrier
concernente a existéncia de Netuno ou a predicao de Hamilton sobre a refracéo
cbnica (BOLTZMANN, 1886, p. 31).

2 Boltzmann, em sua conferéncia Sobre o desenvolvimento dos métodos da Fisica Tedrica em tempos
recentes (Cf. 1899a, p. 120-122), lista uma longa sequéncia de exemplos acerca de avancos obtidos a partir
do atomismo (teoria cinético-molecular), que envolvem resolugdes de problemas e novas predicdes,
passando por Clausius, Van der Waals, Gibbs, Kundt, Warburg, Lord Rayleigh, Ramsay e Maxwell.



149

N&o obstante os sucessos preditivos e ampliativos do atomismo, o estabelecimento de
hipGteses poderia aumentar o risco da superficialidade e da incorre¢cdo de nossas
representacdes e, para prevenir tal problema, em Gltima instancia, necessitariamos coloca-

las sob o escrutinio da experiéncia, 0 que nos remete ao proéximo critério; e

Ct(3) Submeter as hipdteses ao teste empirico (critério da adequacéo).
Segundo Boltzmann, “o melhor resultado serd obtido caso se utilizem sempre todos os
meios de afiguragdo [Abbildungsmittel”®] de acordo com as necessidades, sem, contudo,
esquecer de, a cada passo, testar essas mesmas imagens em novas experiéncias” (1899a,
p. 118). Este critério relaciona-se a necessidade de darmos preferéncia as hipoteses que
satisfacam a exigéncia da correcdo, ou de conformidade com os fatos, ou seja, as
consequéncias das hipdteses devem possuir um minimo de compatibilidade com o

dominio de aplicacdo que elas pretendem cobrir.

Adequando-se, assim, a estes critérios’*, mesmo as hipdteses que ultrapassassem
a experiéncia teriam o direito de permanecer vivas junto ao debate cientifico. “Em ultima
instancia ndo é a Logica, Filosofia ou Metafisica que decide se algo é verdadeiro ou falso,
mas a acdo” (BOLTZMANN, 1905, p. 192), ou seja, a exemplo da TCG, que lidava com
entidades inobservaveis para explicar a relacdo entre fenémenos, além de descrevé-los
matematicamente, seu emprego enquanto teoria cientifica e ndo Metafisica seria
permitido quando a agdo experimental a corroborasse. Ademais, depreende-se, aqui, que
Boltzmann considerava a adequacdo empirica (o teste de nossas hip6teses como a acao),
o critério mais importante para a validacdo do grau de adequacéo de nossas hipoteses e

teorias no ambito cientifico.

Desta forma, embora na epistemologia boltzmanniana haja espaco para o
desenvolvimento de hipo6teses que ultrapassem a experiéncia, ou seja, haja espaco para a
criatividade do cientista conquanto sejam levados em conta certos critérios, a realidade é

sempre a base desse processo: em primeira instdncia, ndo apenas o0 conhecimento

3 Abbildungsmittel (Abbildung + Mittel). Para Abbildung, conferir nota 50. Mittel, literalmente, meio,
recurso. Logo, Abbildungsmittel pode ser traduzido como meio de representacdo, meio de ilustragdo.
(Fonte: IRMEN, Friedrich. Langenscheidts Taschenwdrterbuch der Portugiesischen und Deutschen
Sprache (Langenscheidt Dicionario de Bolso das Linguas Portuguesa e Alemd). 13% ed. Berlin:
Langenscheidt, 1995.)

4 Dentre os valores cognitivos da axiologia boltzmanniana, lembramos que a simplicidade e a parciménia
(Denkdkonomie) também sdo importantes, embora ndo parecam ser tdo cruciais quanto os critérios acima
descritos, ndo obstante, ndo devemos desconsidera-los.



150

cientifico, mas o conhecimento de uma forma geral, parte da experiéncia empirica,
ultrapassa a experiéncia empirica, e novamente se volta a empiria para confirmar-se. A
Filosofia tradicional, como, por exemplo, a metafisica da epistemologia kantiana, que
preconizava a necessidade de formas transcendentais a priori para que se dé o processo
de producéo de conhecimento, influenciou Boltzmann de maneira reversa. Boltzmann
acreditava que todo conhecimento parte da observagdo e o conhecimento ndo é algo que
estd fora do mundo, logo, ele ndo compactuava com os filésofos idealistas e dualistas.
Desta forma, Boltzmann contrapfe o seu naturalismo as abordagens metafisicas
epistemoldgicas (vide se¢do anterior). Para ele, “mente ¢ matéria ndo estdo separados; sdo
apenas diferentes lados ou faces da realidade. Nés podemos distinguir, mas nos nao
podemos separa-los” (BOLTZMANN, 1903a, p. 196). Ademais, “a intima conexdo do
mental com o fisico em ultima instancia nos ¢ dado pela experiéncia” (BOLTZMANN,
1897b, p. 68). Para Boltzmann ndo haveria uma forma transcendental que possibilitasse
que o0 homem desenvolvesse seus modelos tedricos, mas sim a relagdo do homem com
seu meio e o0 processo evolutivo seriam os responsaveis pelo desenvolvimento de nossas
teorias-como-modelo. O atomismo boltzmanniano, de acordo com este critério, por
exemplo, seria uma espécie permitida de ultrapassagem da experiéncia, pois seria mais
um tipo de elemento logico tendo uma funcdo heuristica significativa e ndo algo
metafisico: “o atomo era, portanto, uma representagdo de como compreender 0 mundo
natural” (VIDEIRA, 1997, p. 71) e ndo uma forma de representar factualmente o que
existe no mundo. Como modelo, o0 atomismo era um produto do conhecimento humano,

uma visdo de mundo, que j& se mostrara eficaz em diversas teorias, historicamente.

Mesmo que o progresso do conhecimento dé-se a partir da relagdo entre
observacao e a condicdo de se ultrapassar a experiéncia, que, por sua vez, nos leva a
ganhos epistémicos, ou seja, a relacdo entre 0 empirico e 0 extra empirico, em uma ultima
instancia é, mais uma vez, o teste experimental que procurara ratificar os argumentos
hipotéticos baseados no inobservavel (seguindo o seguinte fluxo: da experiéncia — a
ousadia — de volta a experiéncia) garantindo o grau de adequacdo de nossas teorias

cientificas.
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6.7. Do progresso em Boltzmann

“Porém, mudam-se 0s tempos, mudam-se vontades e qualidades,

o que foi perfeito deixou de o ser, por razGes em que as vontades ndo podem,
mas que ndo seriam razfes sem que o0 tempo as trouxessem. ”

José Saramago (2010, p. 12)

i

“A Ciéncia é expressdo da cultura. E dificil definir suas fronteiras. ’
llya Prigogine (2009, p. 85)

Apos termos analisado as ICN e IFC boltzmannianas, o que nos salta aos olhos é
que praticamente todo o esforco de conceitualizacdo despendido por Boltzmann esteve
voltado para a solucdo de problemas empiricos e conceituais concernentes a sua busca
por uma unificacdo entre a Teoria Cinética dos Gases e a Termodinadmica e a criacdo da
ME, bem como para a solucdo de problemas conceituais dos embates filoséficos com seus
pares, em prol de uma revisdo metodoldgica e epistemoldgica da tradicdo cientifica em
seu tempo. Também podemos dizer que ele almejava uma aproximacao entre a Ciéncia e

a Filosofia, que poderia vir por meio de uma naturalizagdo desta Ultima.

Vimos que, com o emprego desta concepcdo-Bild no ambito didatico, cientifico e
filosofico, Boltzmann pdde sustentar sua defesa do atomismo frente aos excessos
empiristas (demonstrando que o estatuto do atomismo também € fluido e ndo representava
0s ecos metafisicos de uma antiga visdo atomistica de mundo) e sua visdo mecanico-
estatistica de natureza; apoiar suas criticas acerca dos excessos da Metafisica
desvinculando sua visdo atomista desta; fundamentar sua abordagem naturalista frente
aos principios aprioristicos idealistas; assegurar suas afirmacdes acerca do imperativo de
ultrapassagem da experiéncia e, por conseguinte, licitar o método hipotético-dedutivo.

Boltzmann também pdde mostrar que a Ciéncia se assenta sobre um terreno
instavel em que ndo ha verdades, sujeitado a mudancas — portanto dinamica — e que 0s
métodos ndo podem ser fixos caso queiramos garantir o0 progresso cientifico: “A
continuidade do desenvolvimento do método cientifico €, por assim dizer, o esqueleto
que sustenta o progresso da Ciéncia como um todo” (BOLTZMANN, 1899a, p. 96). Sua

epistemologia pluralista e antidogmatica, enquanto propedéutica, tenderia a propiciar este
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desejado progresso, e umas das condic¢des essenciais para que isso ocorra dependeria de
uma alianca entre a Ciéncia e as ferramentas conceituais da Filosofia, que contribuiriam
com uma mudanca de perspectiva, pois, 0 “progresso no pensamento deve ser procurado
por meio da eliminacdo de todas as formas equivocadas de inferéncias e conceitos”
(BOLTZMANN, 1897b, p. 67) (Conferir Ct(1) na secdo 6.5 e também a secéo 6.6).

Mas, enfim, qual o conceito de progresso, ou como se da o processo do progresso
cientifico, para Boltzmann? Qual ¢é o indicador (ou o valor) em relacdo ao qual se avalia

a presenca de progresso para Boltzmann?

Embora, em Boltzmann, ndo encontremos um indicador sistematico, que nos
aponte como ele avalia as taxas de progresso cientifico, assim como temos elementos para
um critério de escolha tedrica ou de cientificidade (secdo 6.6), a presenca desse tipo de
progresso dentro de seu pensamento apenas podera ser analisada pelo cotejamento do

termo progresso a partir de seus escritos e das analises até entdo realizadas neste trabalho.

Para concluir este capitulo, procuraremos investigar brevemente a posicdo de
Boltzmann sobre essa questdo. Uma das vias para entendermos a sua concepcao de
progresso cientifico pode ser alcangcada quando Boltzmann reflete sobre a controvérsia

entre os métodos da Fisica Tedrica e sobre as suplantacdes tedricas. Diz Boltzmann:

Se considerarmos mais de perto o processo de desenvolvimento da teoria,
saltard aos olhos inicialmente o fato de esse processo ndo ocorrer de forma tdo
continua como se poderia esperar €, a0 menos aparentemente, ndo seguir o
caminho mais simples e indicado de uma perspectiva l6gica. Certos métodos
produziram, ndo raro ainda h& pouco tempo, os mais belos resultados, e muitos
acreditavam que o desenvolvimento até o infinito ndo consistiria em nada
sendo continua aplicagdo desses métodos. Ao contrério disso, esses métodos
mostraram-se repentinamente esgotados, e esforcou-se para buscar métodos
dispares bastante novos. Produz-se, entdo, uma luta entre os seguidores dos
métodos antigos e mais novos. O ponto de vista dos primeiros sera qualificado
por seus opositores como antiquado e superado, enquanto os defensores dos
métodos antigos difamardo os inovadores como corruptos da genuina ciéncia
classica (BOLTZMANN, 1897b, p. 67).

Como vimos anteriormente, o processo do continuo desenvolvimento do método
cientifico é o esqueleto que sustenta a condi¢do do progresso da Ciéncia. Todavia, ao
observarmos o primeiro periodo do excerto acima, notamos que, internamente a esse
processo de continuo desenvolvimento metodoldgico, tensGes e rupturas podem
acontecer, pois esse processo nao se daria de forma tdo continua. Boltzmann sugere-nos,

entdo, a ideia de que, ao longo da continuidade histérica do desenvolvimento cientifico,
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o progresso do método cientifico ocorra de forma descontinua, por meio de saltos. E
notavel a grande semelhanca do processo conflitivo da transi¢do entre escolas, como
constatamos no excerto descrito por Boltzmann e aquele descrito por Kuhn (Cf. KUHN,
2004, p. 192-195), no que se refere a tensdo entre os adeptos do antigo modelo e os
adeptos do novo modelo, até que, paulatinamente, o novo método satisfaca a aceitagdo da
maioria e a transi¢do ocorra. Nao obstante, as rupturas, para Boltzmann, entre um método
antigo, que se mostre problematico, e um novo, que se mostre mais adequado que aquele,
ndo parecem acontecer, como ja sugeriu Kuhn, de forma revoluciondria com a
substituicdo de um corpus tedrico (ou paradigma) em crise, inteiramente, por outro
extraordinario (enquanto ndo se transforma num novo paradigma) que procura solucionar
as anomalias daquele, de uma maneira radicalmente incomensuravel, como poderemos

constatar no préximo excerto citado:

E certo que uma tal teoria podera ser naturalmente modificada, ocorrendo o
desmoronamento de uma estrutura tedrica complicada e sua substituicdo por
outra mais nova e eficiente. A antiga teoria encontra, entdo, por via de regra,
um lugar, assim como se da quando o dominio restrito de fenémenos continua
usualmente a encontrar um lugar dentro da estrutura da nova teoria
(BOLTZMANN, 1904, p. 166)

Poderiamos dizer que a incomensurabilidade seja parcial para Boltzmann, pois ha
a preservacdo, no novo paradigma, dos dominios de aplica¢des pretendidas do paradigma
antigo (Boltzmann parece buscar uma conciliacdo entre uma visdo revolucionaria com
uma visdo gradualista de progresso cientifico). Com isso, temos em Boltzmann que o
progresso cientifico depende de um processo dinamico de substituicdo e renovacdo de
teorias e métodos por outros mais simples e eficazes acerca da solu¢do de problemas
enfrentados, e parcial em relacdo aos dominios de aplicacdo. A despeito de procurarmos
descrever o processo do conhecimento cientifico boltzmanniano tendo Kuhn como
comparacdo, uma diferenca importante entre ambos é que Kuhn se nos parece mais
radical, pois paradigmas diferentes ndo coexistiriam em periodos de ciéncia normal, a ndo
ser durante os periodos de transi¢do; como ja analisamos previamente, o pluralismo de
Boltzmann sugere que muitas teorias coexistam num mesmo periodo e que a competigdo

entre elas seja uma das condic@es para o progresso’®. Em relagio a esse ponto, poderiamos

> A despeito da diferenca posta em relevo, outra semelhanca que poderiamos arrolar aqui é a analogia com
a evolucdo darwinista. Vimos no inicio deste capitulo, que a influéncia das ideias de Darwin (viz.
darwinismo-lamarckista) levou Boltzmann a propor uma epistemologia com um carater evolucionario e
pluralista, em que as teorias coexistindo, competiriam pela sobrevivéncia da mais adaptada. Kuhn, por sua
vez, utiliza o modelo evolucionista de Darwin como analogia para a estrutura de sua tese acerca do
progresso, que é linear, porém ndo teleologico (fase pré-paradigmatica — ciéncia normal — crise —
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fazer uma aproximagdo entre Boltzmann e Laudan (e, por conseguinte, a Lakatos e
Feyerabend): “Numa ciéncia, a coexisténcia de conjuntos rivais de suposi¢des diretivas €
a regra e ndo a excecdo. O debate sobre conjuntos rivais de suposi¢des ndo alterna com
periodos de assentimento universal a um conjunto, mas ocorre constantemente”
(LAUDAN et al., 1993, p. 21).

Destarte, de acordo com o que vimos sobre Boltzmann até o momento,
entendemos que uma forma de progresso cientifico se daria via ganhos epistémicos, para
que a Ciéncia possa ampliar seu corpus de conhecimento, de acordo com um conjunto de
valores cognitivos que possam nortear esse progresso (vide secdo 6.3). 1sso se daria por
meio de um aperfeicoamento constante das imagens do mundo externo pela regulacao
positiva das teorias e dos métodos cientificos (via critérios de selecéo teoricos, vide secdo
6.6), num cendrio de competicdo tedrica. Seria, a partir desse cenario que a Ciéncia como
um todo pode saber mais sobre 0 mundo, sobre seus dominios de aplicacdo pretendidos,
e mesmo alcancar descobertas novas e insuspeitadas. 1sso ndo se daria sem uma revisdo
metacientifica de crencas em favor de uma suplantacdo do dogmatismo frente as
abordagens (como aquelas de viés empirista de tendéncias ortodoxas, que Boltzmann se
refere como fenomenologia fisico-matematica descritiva, dentre outras) que tolheriam a
criatividade do cientista em ultrapassar a experiéncia, posto que “hipoteses que deixam
algum lugar para a fantasia e que ousadamente vdo além do material existente fornecerédo
inspiracdo continua para novas experiéncias, transformando-se em guias para descobertas
completamente insuspeitas” (BOLTZMANN, 1904, p. 166).

ISso permitiria, por seu turno, as teorias abarcarem “um dominio fenoménico
maior, ainda que desconhecido” (BOLTZMANN, 1904, p. 167). Todavia, essa condi¢éo
de ultrapassagem da experiéncia sé seria progressiva sob os auspicios de critérios de
cientificidade, que demarcariam o terreno do metafisico e do cientifico “por meio da
eliminacdo de todas as formas equivocadas de inferéncias e conceitos o0s quais, segundo
nos diz a experiéncia, ndo avangam, ao contrario, nos enganam e até nos fazem cair em
contradi¢do” (BOLTZMANN, 1897b, p. 67), j& que questdes de ordem metafisicas da

revolugdo — nova ciéncia normal — nova crise — nova revolu¢do — ...), do conhecimento cientifico. Diz
ele: “a analogia que relaciona a evolugdo das ideias cientificas pode ser facilmente levada longe demais.
Mas [...] ela é quase perfeita” (KUHN, 2004, p. 217).
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Filosofia pura “em certas circunstancias, ocasionaram danos e impediram o progresso da

Ciéncia” (BOLTZMANN, 1904, p. 167).

Em suma: por meio deste processo, as teorias, num processo continuo, séo
melhoradas em formas mais simplificadas, porém mais abrangentes (com a capacidade

de unificar outras teorias, vide exemplo da unificacdo da TCG e TD na ME).

A despeito da discussdo acima, em que evidenciamos que, para Boltzmann, a
Ciéncia desenvolver-se-ia via conflitos metodoldgicos e tedricos em um cenario de
competicdo, em que lidamos com suplantacOes e revisdes, a partir do excerto seguinte,
notamos que a velocidade desse processo de avanco cientifico é variavel com o tempo,
embora ocorra de forma constante, conforme a percepcdo de Boltzmann sobre as
mudancas pelos séculos e a comparacdo metaférica com o desenvolvimento civilizatério
urbano. De mais a mais, esse processo de progresso € tido ndo apenas como sendo
estritamente cientifico, mas também como um processo social e cultural, pois o progresso
cientifico esta associado ao progresso geral humano, como podemos notar abaixo, como
avancos tecnoldgicos, como a telegrafia e as maquinas a vapor, que contribuiram para

uma aceleracgdo deste progresso geral:

Nos primeiros séculos, a ciéncia avangou de forma constante, mas lentamente,
pelo trabalho das mentes mais seletas, assim como uma cidade antiga cresce
constantemente através de novos edificios construidos por cidaddos
industriosos e empreendedores. Em contraste, nosso atual século de vapor e
telegrafia definiu seu selo de atividade nervosa e precipitada no progresso
cientifico também. Especialmente o desenvolvimento da ciéncia natural nos
altimos tempos se assemelha ao de uma cidade americana moderna que em
poucas décadas cresce de uma aldeia para uma cidade de milhdes.
(BOLTZMANN, 1899c, p. 77).

Notamos, ainda como esta relacdo entre o avanco cientifico e o progresso geral
humano vai além das contribuicdes tecnologicas que promovem cada vez mais
rapidamente o desenvolvimento geral; mudancas cientificas afetam visGes de mundo de
forma mais abrangente ao romper as fluidas barreiras cientificas. Esse olhar histdrico e
cultural de Boltzmann se faz patente a partir das seguintes afirmacdes sobre o progresso
do conhecimento: “De resto, esse € um processo que de forma alguma esta restrito apenas
a Fisica Teorica, dando a impressdo de ocorrer rapidamente na historia do
desenvolvimento de todos os ramos da atividade espiritual humana” (BOLTZMANN,
1899a, p. 96-97), pois, “com efeito, 0s progressos ocorridos no dominio das ciéncias da
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natureza transformaram fundamentalmente até mesmo todo o modo de pensar e sentir da
humanidade” (BOLTZMANN, 19023, p. 149).

Outro elemento que encontramos em Boltzmann que relacionamos a nocdo de
progresso € a ideia de que a Ciéncia ndo poderia perder de vista uma visdo holistica de
seu proprio fazer cientifico. Embora Boltzmann via que a hiperespecializacéo cientifica
pudesse trazer avancos e progressos especificos, quando o cientista se profunda
substancialmente em sua linha de pesquisa, pode, por outro lado, sofrer perdas cognitivas
caso ndo mantenha a atencdo voltada para os demais programas de pesquisa cientificos,
0 que poderia gerar estimulos para novas conexdes e descobertas, como podemos notar a

partir do excerto abaixo:

A consequéncia dessa expansao, enorme e em rapido crescimento, de nosso
conhecimento positivo foi uma divisdo do trabalho da ciéncia, uma diviséo que
atinge até o minimo detalhe e que quase ja lembra a divisdo de trabalho em
uma fabrica moderna, onde um deve cuidar apenas da medicdo, outro do corte,
um terceiro da fundicdo dos filamentos de carbono. E verdade que uma tal
divisdo do trabalho é enormemente proficua para o rapido progresso da ciéncia,
¢ mesmo indispensavel para ele; no entanto, é igualmente verdade que ela
também encobre grandes perigos. Com isso perde-se a visdo do todo,
imprescindivel a toda a atividade ideal visando a descoberta de conexdes
essencialmente novas — visando até mesmo apenas a descoberta de conexdes
essencialmente novas — dos antigos pensamentos (BOLTZMANN, 1899, p.
94).

A partir desta visdo holista, Boltzmann também entende que o progresso da
Ciéncia ndo ocorreria, de mais a mais, sem o apoio da Filosofia. Segundo Boltzmann, “se
0 progresso [do conhecimento] real é possivel, nGs apenas podemos esperar que ele ocorra
a partir da colaboragdo entre ambas [Ciéncia e Filosofia]” (BOLTZMANN, 18993, p. 94).
Como vimos na secdo 6.5, esses progressos em varios niveis ndo poderiam ocorrer apenas
em dependéncia da Ciéncia, mas também com o auxilio da Filosofia, embora de uma
Filosofia liberta de seu idealismo transcendental e de seu vinculo com a Metafisica (que,
por seu turno, ndo favoreceriam o progresso, pelo contrario, de acordo com a visdo
preconceituosa de Boltzmann para com a Metafisica): “A meu ver, toda a salvagdo para
a Filosofia [de seu vinculo metafisico] pode ser esperada a partir da teoria de Darwin”

(BOLTZMANN, 1905, p.193).

Desta forma, procurando aproximar a Ciéncia a uma Filosofia de tipo naturalista
(viaum olhar evolucionario), em prol do progresso do conhecimento em geral, Boltzmann

ndo se mostrou um presentista, preocupado em resolver os problemas que cercavam-Ilhe,
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mas mantinha os olhos no futuro, como se lancasse uma mensagem, atemporal e
ampliativa, numa garrafa ao mar para as futuras geracdes. Para ele era “particularmente
estimulante conectar a uma representacao historica um olhar sobre o desenvolvimento da
Ciéncia em um futuro que, em funcdo da brevidade da existéncia humana, nos é
interditado” (BOLTZMANN, 18994, p. 96).

Portanto, como ressaltamos, Boltzmann ndo nos oferece um olhar sistematico
acerca do progresso cientifico, mas sim um olhar romantico em que ele imiscui o
progresso cientifico ao progresso geral humano em termos mudancas de visdo de mundo,
como um empreendimento em movimento constante, ora lento, ora em ritmo nervoso,
mas rumo a um conhecimento crescente, estimulados pela unido positiva entre Ciéncia e

Filosofia, sem a enxaqueca da Metafisical

Cr el



Figura 10: Boltzmann aplicando os principios da mecénica,
em charge de K. Przibram (fonte: CERCIGNANI, 1998, p. 166)
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7. O MODELO E SEUS DIVERSOS CONTEXTOS EM BOLTZMANN

“Modelo [...], uma representagdo tangivel [...] de um objeto que tenha
existéncia real ou que tenha sido construido de fato ou em
pensamento. De maneira geral denota uma coisa que pode

existir realmente ou ser apenas concebida mentalmente [...].

2

Boltzmann (1902b, p. 381)

Antes de discorrermos sobre o papel da no¢édo de modelo em Boltzmann — de uma
forma multicontextualizada para entendermos (a Leitmotiv de Boltzmann a partir de sua
concepcao-Bild e) o desenvolvimento deste conceito, de modelo, de uma forma plural e
multinivelada, desde sua aplicacao tedrica até a aplicacdo préatica — facamos uma simula

do que vimos até agora.

Até o momento, pudemos apresentar as principais realizacdes de Boltzmann e as
principais componentes de suas ICN e IFC via uma analise a la Abrantes, entre elementos

constitutivos de imagens de natureza e de imagens de ciéncia.

Em um primeiro movimento, vimos as principais realizacdes de Boltzmann

através de uma breve biografia cientifico-académica.

Em um segundo momento, vimos Boltzmann consolidar sua visdo mecanico-
estatistica de natureza a partir dos conflitos intertedricos e objecbes as suas teorias, ao

analisarmos por esta via a ICN boltzmanniana.

Num terceiro movimento, analisamos algumas componentes que consideramos
intersecta as ICN e IFC de Boltzmann: o atomismo (analégico-aritmético) e seu
naturalismo (filoséfico/epistemolédgico). Em seguida, vimos como, por meio de uma
breve revista da literatura acerca do tema realismo em Boltzmann, pode ser dificil tentar

classificar seu pensamento, que é multifacetado.

Destaguemos o0 seguinte: que durante aquele terceiro movimento nos ativemos
mais detalhadamente na discussdo do atomismo em Boltzmann. Vimos que esse ponto
nos revelou uma discussdo em muitos niveis: da metodologia a epistemologia e a

ontologia. Foi por meio desta discussédo que tivemos uma primeira aproximagao a um tipo
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de modelo em Boltzmann, do tipo analdgico-aritmético: viz. uma equagdo que tenha
algum grau de correspondéncia com algo que ela procure modelar, como um fendmeno

fisico (real ou hipotético).

Num quarto movimento, mostramos o0s principais valores cognitivos que
subjazem a sua epistemologia pluralista, naturalista e antidogmatica por meio da anélise
de suas ideias metacientificas e seu posicionamento filosofico por meio de uma
reconstrucdo parcial de sua IFC. A partir deste momento, tivemos mais uma aproximacao
ao modelo em Boltzmann, mas desta vez tratado ndo apenas como equagao-como-

modelo-analdgico-aritmético, mas tratado como teoria-como-modelo.

Retenhamos estas duas imagens que estamos propondo de modelo em Boltzmann.
Elas serdo muito importantes para uma analise fina que revele as texturas da concepg¢éo-
Bild boltzmanniana, que fundamenta o Leitmotiv de sua atitude cientifica e filosofica,

para entendermos o papel da nocdo de modelo em Boltzmann.

Todavia, para Boltzmann, o termo modelo tem outras significacdes e aplicagdes
que apenas aquelas imagens acima destacadas, como veremos neste capitulo, embora a
prépria parafrase de Boltzmann que abre este capitulo ja nos revele que a ideia de modelo
pode ser tratada sob dois grandes grupos: um de tipo mental (ou que poderiamos chamar
de modelo tedrico), outro de tipo concreto (ou que poderiamos chamar de icénico).

Ainda, no presente capitulo, além de apresentarmos um breve panorama historico
dos tempos de Boltzmann, também apresentaremos uma breve revisdo de como a nogao
de modelo em Ciéncia é entendida pela Filosofia da Ciéncia. Em seguida, trataremos de
apresentar com um maior detalhamento, via uma analise filosofica, ndo apenas a forma
como Boltzmann classifica as diversas acepc¢des do termo modelo (e os seus devidos
empregos), mas, propriamente, o papel da nocdo de modelo em sua ecologia cognitiva
global; isto revelar-nos-a como sua concepg¢do-Bild representa um elo crucial dentro de

seu sistema de pensamento, ou de sua Weltanschauung.

O

Se, nos dias de hoje, as vistes filosoficas (e cientificas) acerca do fazer cientifico

consideram os modelos como parte constituinte desse mesmo fazer, o cenario nos tempos
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de Boltzmann era outro. Ao mesmo tempo em que seu emprego ocorria na Fisica, sob o0s
nomes de analogias, imagens ou representacées, esse emprego, por sua vez, passou a ser
analisado sob diversos angulos. A inclinacdo para o debate das bases epistemoldgicas e
metodoldgicas da Ciéncia nos idos do século X1X também pode ser razdo para os modelos

fazerem parte do debate critico e inquiridor deste momento.

“O final do século XIX caracterizou-se como uma época de davidas” (VIDEIRA,
2006, p. 273). O final do século XIX correspondeu a um periodo de profundas
transformacoes nas Ciéncias da Natureza e € nesse contexto que uma ponderacao sobre a

nocdo de modelo comeca a tornar-se relevante para a Ciéncia.

A partir de meados do século XIX comecou-se a duvidar que uma formulagéo de
modelos e teorias de tipo estritamente mecénico fosse suficiente para explicar o mundo’.
Passa a acontecer uma revisdo da mecanica classica newtoniana. O debate cientifico
mescla-se a Filosofia envolvendo problemas epistemoldgicos, metodologicos e
ontoldgicos. Questdes sdo levantadas, como, por exemplo: (a) qual o papel de uma teoria
cientifica; (b) se é licito o uso de hipoteses; (c) deve-se obrigatoriamente partir do
empirico ou ha lugar para a criatividade na préatica cientifica; (d) como devemos recorrer
a experiéncia; (e) as teorias atingem o nivel essencial ou s6 o nivel fenoménico (Cf.
VIDEIRA, 2006, p. 272).

A virada do século XIX para 0 XX também foi um momento de transformacéo da
no¢do de modelo; enquanto a visdo mecanicista de natureza perdia sua forca, a nocao de
modelo ainda encontrava-se deveras impregnada pelo senso-comum que o entendia como

uma efigie (maquete) em tamanho reduzido do objeto fisico a ser representado.

O que queremos ressaltar é que o termo “modelo” comegou a ganhar novos
sentidos também representando algo de valor cientifico na virada do século XI1X para o
século XX e nesse momento notamos que os debates filosoficos sobre seu emprego na

Fisica, e, por conseguinte, nas Ciéncias, ganhavam corpo.

Esse periodo, portanto, marca a caracterizagdo propria que o conceito de modelo
passa a ter para a Fisica, reconhecida sua importancia — ou criticada sua valia ou

necessidade para o fazer cientifico. Boltzmann destaca-se nesse sentido: de dar uma

76 Cf. Bezerra (2006), Klein (1973b) e Renn (2008).
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caracterizagdo mais técnica para o termo “modelo”. Segundo Hesse (2001, p. 299) as
“andlises sérias do conceito de ‘modelo’ ingressaram a Filosofia da Ciéncia apenas no

século XIX”.

Desde o seu emprego, portanto, cientifico na Fisica por Maxwell, no contexto das
teorias eletromagnéticas, o conceito de modelo passou, logo em seguida, a ser utilizado
por diversos cientistas, como Hertz e, propriamente, por Boltzmann (Cf. VIDEIRA, 2013,
p. 283), a0 mesmo passo em que essas concepcbes de modelo passaram a ser alvo de

criticas.

Destaguemos o seguinte: o termo “modelo” ndo era empregado, inicialmente por
estes cientistas exemplificados. Maxwell, por exemplo, empregava o0s termos “analogia”
(associado a teorias) e “pictures” (por exemplo, para descrever diagramas fisicos, vide
abaixo), Boltzmann e Hertz empregavam o termo “Bild”, “imagens” (como vimos no
capitulo 6), para descrever estruturas mentais como as teorias que, por sua vez poderiam
vir a ser reificadas em outros tipos de modelos, como os modelos (de tipo mecanismos)
de Boltzmann, dos quais veremos alguns exemplos mais a frente. Ao menos, até
Boltzmann escrever sobre o verbete Modelo, em 1902, para a Encyclopaedia Britannica,
ele ndo empregava literalmente esse termo metacientificamente/cientificamente, mas ao

se referir a Bild, o fazia nesse sentido de modelo. Segundo de Regt (2005, p. 215):

Maxwell e Boltzmann ndo usaram o termo “modelo” [inicialmente]. A razdo é
que o uso do termo "modelo” no século XIX diferia do uso de hoje: para
Maxwell e Boltzmann, um modelo € uma representagdo material ou concreta
(real ou imaginéria) de algo. Um exemplo é o famoso modelo de vortice de
Maxwell do éter,

Como visto, a nocdo de modelo nesta época estava fortemente relacionada a
objetos de tipo maquete, e.g., miniatura, mas cientistas como Maxwell e Boltzmann
contribuiram para a ampliacéo dessa no¢do de modelo. Apresentamos abaixo (Fig. 11), a
figura classica de Maxwell referida no excerto acima, para exemplificarmos como essa
nocdo de modelo era tratada pelo préprio Maxwell, embora ele ndo empregasse a palavra

modelo nesse periodo, reiterando.

Maxwell procurou, por meio deste diagrama que ele proprio desenhou, levar aos
seus pares um entendimento das novas ideias associadas as forgas eletromagnéticas.
Entendamos esse diagrama como uma representacdo visual de um modelo analdgico

matematico do conceito de campo eletromagnético (Cf. NERSESSIAN, 1999, p. 13).
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Vale lembrar que esse diagrama, embora assim representado seja uma imagem estatica,
Maxwell queria que ele fosse ‘visto’ como uma animagao mental (Cf. MAXWELL, 1861,
p. 477); com isso, o desenho vinha acompanhado de instrucBes para que o observador
imaginasse movimentos”. Um ‘modelo’ complementar a teoria, com carater pedagogico-

cognitivo proeminente.

Figura 11: Diagrama original de Maxwell enquanto analogia visual para um modelo mecénico do eletromagnetismo
(fonte: HARMAN, 1982, p. 90)

" De acordo com Harman (1982, p. 91), o desenho de Maxwell (Figura 11) representa um “modelo fisico
[...] de vortices moleculares e particulas elétricas (1861). Neste modelo do éter, Maxwell postulou uma
estrutura de vértices embutidos em um fluido incompressivel. Cada vértice foi separado de seus vizinhos
por uma camada de particulas esféricas, girando em dire¢des opostas aos vortices. Essas particulas de
rolamento foram identificadas com eletricidade. A corrente elétrica fluia de A para B, e a linha de vértices
gh acima de AB era acionada no sentido anti-horario (+), engatando a camada de particulas pq, que agia na
préxima linha de vortices kl. A transmissdo da acdo elétrica foi explicada em termos do processo de
comunicagdo da velocidade rotatéria dos vdrtices de uma parte do campo para outra. As particulas de
rolamento (eletricidade) permitiram que os vortices adjacentes girassem na mesma dire¢do. A figura contém
um erro de desenho: os vértices abaixo de AB girariam no sentido horario (-), apesar das dire¢fes em
algumas das setas. Maxwell enfatizou que esse modelo de particulas inativas era provisério. No entanto,
ele continuou a argumentar que a rotagcdo magneto-ptica implicava que a rotagéo dos vortices representava
a realidade fisica. Esta representacdo de 1861 da estrutura mecénica do campo foi concebida como uma
ilustracdo heuristica, ndo como um dispositivo mecanico do tipo posteriormente inventado por Boltzmann
(e também pelo proprio Maxwell), que forneceu anadlogos mecanicos especificos para fendmenos
eletromagnéticos”.
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A seguir, daremos mais um exemplo de como Maxwell procurava dar uma

visualizagdo as teorias:

Contrary 10 Gbba’ and
Maxwell § reCOmmeNaation
he eguat.on of siste s Vown
here 10 provioe 8 COPrWtive bnk Yo
WO SIANGING Ihe r gl met™od

Figura 12: Modelo esculpido em1874 em gesso por Maxwell representando uma superficie termodindmica a partir
da teoria de Gibbs, de 1873 (fonte: http://dataphys.org/list/thermodynamic-surfaces/)

Maxwell preocupava-se em dar uma melhor compreensao as analogias tedricas
via representagdes visuais com uma escultura vista acima, realizada por ele para
representar as superficies termodindmicas a partir das equacdes de Gibbs. A forma
moldada representa a geometria da superficie termodinamica tridimensional dos varios
estados de existéncia de agua: solido, liquido e gasoso, mostrado nas coordenadas
cartesianas da entropia (n), volume (v) e energia (g) do corpo. Maxwell construiu-o em
Cambridge e enviou-o para Gibbs em 1875 como um presente de agradecimento por seu
trabalho.
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Paulatinamente, os modelos passaram a ter um valor cientifico mais significativo,
superando-se as nog¢oes do senso-comum. Podemos observar que, de uma acepgéo fisica
dos modelos do tipo maquete, um novo ponto de vista de modelo abstrato surge, em que
destaca-se a relacdo de analogia fisica entre estruturas tedricas, como empregada por
Maxwell’®. Segundo Maxwell (MAXWELL apud KARGON, 1969, p. 432): “Por
analogia fisica, refiro-me a semelhanga parcial entre as leis de uma ciéncia e a de outra

que faz com que cada uma delas ilustre a outra”.

Maxwell referia-se sobretudo as analogias fisicas enquanto método: “Devemos
descobrir, Maxwell insistiu, um método de investigagdo que permita & mente
compreender uma concepcao fisica clara a cada passo, sem a afasia das férmulas ou o
preconceito de uma hipotese favorecida”. Esse método, ele sugeriu, é 0 método da
analogia fisica. ” (KARGON, 1969, p. 432). Acompanhando a analogia fisica, vinha o
método clarificador de ideias que as ilustragdes cientificas propiciariam: “uma ilustragdo
verdadeiramente cientifica € um método para capacitar a mente a apreender alguma
concepcao ou lei em um ramo da ciéncia, e direcionar a mente a tomar posse dessa forma
matematica que é comum as ideias correspondentes nas duas ciéncias, deixando de lado
a conta para o presente a diferenca entre a natureza fisica dos fenébmenos reais”
(KARGON, 1969, p. 434).

Segundo Maxwell, (1856, p. 376): ““ Que as analogias parecem existir é claro em
face das coisas, pois todas as parabolas, fabulas, similes, metéaforas, tropos e figuras de
linguagem sdo analogias, naturais ou reveladas, artificiais ou ocultas. A questdo é
inteiramente da sua realidade”. E prossegue Maxwell (1856, p. 387) “Existe uma
analogia, mas acho que ndo uma identidade, entre essas duas ordens de pensamentos e
coisas”. Segundo Turner (1955, p. 227) “Maxwell caracterizou a analogia fisica como
uma semelhanca na forma matematica entre dois ramos da ciéncia que diferiam na
natureza fisica dos fenbmenos que descreviam. Ele também se referiu a analogia fisica
como ilustragdo cientifica e como metafora cientifica”. Portanto temos aqui dois tipos de
conceitos, o de analogia fisica, em que cotejando as propriedades de duas teorias distintas,

poderiamos inferir, por similaridade, propriedades de uma projetada em outra teoria. Ja a

8 Em hipdtese alguma queremos que o leitor seja levado a crer que o termo “analogia” e seu emprego
origina-se em Maxwell. O conceito de analogia, tanto sua definicdo quanto seu emprego, remontam a
Aristoteles (384-322 a.C.), em obras como Ethica Nicomachea, Poetica, Rhetorica e nos tratados
bioldgicos (Cf. VAZQUEZ, 2010, p. 92-93).
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analogia, propriamente, poderia ser um diagrama (mental ou desenhado), destinado a
representar algum sistema material, ou seja, o sujeito da investigacdo cientifica (e.g.,
desde uma unica particula até o universo inteiro): “a configuragdo de sistemas de
materiais pode ser representada em modelos, planos ou diagramas. O modelo ou diagrama
deve se assemelhar ao sistema material apenas na forma, ndo necessariamente em
qualquer outro aspecto [...] assim, quando falamos da configuragcdo de um sistema, a
imagem que formamos em nossas mentes € a de um diagrama, que representa
completamente a configuracdo, mas que ndo possui nenhuma das outras propriedades do
sistema material” (MAXWELL, 1925, p 3). O recurso ¢ heuristico, sendo que 0s aspectos
analogia e similaridade sdo propriedades fundamentais do modelo (como veremos na

secdo seguinte).

Por meio disso, ¢ importante ressaltarmos que Maxwell, em seu tempo, “ofereceu
a comunidade cientifica um pluralismo metodologico raro na historia” (KARGON, 1969,
p. 435). (Lembremos, isso ja fora descrito no capitulo anterior: o pluralismo de Maxwell
teve forte influéncia sobre a construcdo da epistemologia de Boltzmann, 14 vimos a
configuracdo de um pluralismo de tipo tedrico, aqui, um pluralismo de tipo

metodoldgico.)

De acordo com esse contexto, os modelos foram empregados na Fisica ndo apenas
de forma pedagdgica, por meio de figuras, diagramas, graficos, mecanismos e artefatos
que contribuissem para o entendimento de teorias cientificas, mas também na andlise de
estruturas matematicas interteoreticamente (como na analogia fisica), de modo que era

ressaltado seu valor cognitivo e heuristico.

Nesse periodo de transformacgdes, muitos cientistas mantinham-se deveras
circunspectos: ndo obstante o emprego dos modelos estivesse popularizando-se, esse
emprego era criticado, especialmente por alguns cientistas que objetavam ao uso de
entidades inobservaveis/imponderaveis. Havia uma forte influéncia positivista. Segundo

Abrantes, 0s

[...] positivistas adotaram, no século XIX, a hypoteses non fingo de Newton
como uma bandeira contra a Metafisica, que se imiscuiria na Ciéncia por meio
da busca de explicagdes causais para os fendmenos observados. Para o
positivismo, o conhecimento cientifico deveria limitar-se a formular leis
(correlagBes funcionais) a respeito dos fenémenos observados (1998, p. 18).
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Portanto, mesmo em se tratando de modelos anal6gicos aos quais podemos
associar valores pedagogicos e heuristicos, muitos cientistas, sob influéncia desta tradi¢éo
positivista, ndo consideravam esse emprego como uma forma adequada de se lidar com

as teorias que aquela puramente fenomenoldgica, ou descritiva.

N&o obstante muitos cientistas reconhecessem esses valores associados aos
modelos de entdo, seu emprego na Fisica ndo passou sem criticas nesse periodo. Duhem
destacou-se entre os criticos, sobretudo em relacéo a fisica vitoriana, da qual fazia parte
Maxwell. De acordo com Bailer-Jones (Cf. 1999, p. 24-25), a forma como os fisicos
ingleses procuravam, por meio de imagens visuais e objetos palpaveis (a exemplo das
figuras 11 e 12), dar uma inteligibilidade as leis matematicas abstratas, essas Ultimas ainda
deveriam ser a melhor maneira de representarmos (descritivamente) as teorias. Duhem

mantinha essa posicao categoricamente’.

Ja Mach, por seu turno, a despeito de sua importante influéncia intelectual sobre
0s positivistas de deu tempo, ndo mantinha posicdes tdo severas quanto estes Ultimos.
Segundo Neuber (2002, p. 192), Mach “ndo era um iconoclasta fisico”, como Ostwald,
que pensava, assim como Duhem, que ndo haveria a necessidade de imagens, analogias e
modelos e que 0 aspecto matematico-descritivo bastasse. Como afirma Mach (1986, p.

334), a propria representacdo aritmética dos nimeros reais é analdgica:

Eu ndo posso concordar ... que as forgas maravilhosas que as pessoas atribuem
as nogdes usadas na fisica mecénica sdo agora meramente transferidas para
férmulas algébricas, e que no lugar da mitologia mecénica nés podemos
simplesmente substituir uma algébrica. A validade de uma férmula da mesma
maneira denota uma analogia entre a operag¢do de um célculo e um processo
fisico. Se esta analogia se mantém ou ndo, em cada instancia particular, tem
que ser testada.

Embora Mach mantivesse sua epistemologia assentada em seu monismo sensorial,
ou “monismo neutro” (Cf. WOLTERS, 2001, p. 253), mantinha uma “metodologia [...]
sistematicamente independente de sua epistemologia, embora possa ser considerada como
uma aplicagdo dela”. Mach aceitava que imagens e analogias “podem ter um grande valor
heuristico no desenvolvimento de hipdteses e, a0 mesmo tempo, um valor desprezavel

quanto ao seu conteudo epistémico” (MACH, 1986, p. 445n). N&o obstante Mach

7 “Para Duhem, a teoria fisica é um sistema escrito na linguagem da matematica cujo objetivo é organizar
leis experimentais. Como mera classificacdo de leis experimentais, a teoria € restrita a esfera do fendmeno,
e qualquer poder explicativo no sentido de explanag@o das causas ¢ negado a ela” (DION, 2018, p. 34).
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mantivesse uma postura epistemoldgica antimetafisica, sua metodologia aplicada a
pesquisa cientifica era mais tolerante ao emprego de métodos diversos, posto que “ao
investigador ndo so é permitido, mas espera-se que empregue todos 0s meios que possam
ajuda-lo” (MACH, 1986, p. 445n) na investigacgdo cientifica, conquanto tais métodos néo
fossem saturados metafisicamente e pudessem ser substituidos por uma metodologia mais
econdmica, sem esquecermos da importancia de nos voltarmos ao teste empirico para
aferirmos nossas hipoteses e métodos. Obedecendo estas regras, modelos em geral, como
analogias, eram permitidos (incluindo a analogia aritmética dos nimeros reais de tipo

atomista de Boltzmann — vide se¢éo 5.1).

S

Como ja dissemos acima, este foi um periodo de reforma conceitual dos
fundamentos cientificos e Boltzmann participou ativamente deste processo. Sofreu
criticas diversas e, para defender suas ICN e IFC, elaborou sua abordagem epistemologica
baseada em sua concepcao-Bild de modo a sustentar suas teses (e preferéncias) contra os

criticos de suas concepcoes.

Segundo Videira (2013, p.376), ele “ndo economizou esfor¢os para defender a
permanéncia de modelos [...] apesar da [...] dificuldade enfrentada por esse dominio na
Fisica”. Destarte, para Boltzmann, os modelos “ndo apenas seriam inevitdveis, mas
necessarios, uma vez que tornavam possivel o aperfeicoamento continuo da Ciéncia”
(VIDEIRA, 2013, p. 379) e, consequentemente, “a Ciéncia nao teria como dispensar 0
uso dessas estruturas” (Cf. ROQUE & VIDEIRA, 2013, p. 286).

Deste momento em diante, a nocdo e o emprego dos modelos cientificos
ramificaram-se e passaram a ser reinterpretados a partir de diversos pontos de vista. Como
destaca de Regt (2005, p. 215), “hoje, o termo ‘modelo’ adquiriu um sentido mais geral
na Ciéncia, o qual inclui as analogias do século XIX; pensemos, por exemplo, nos
modelos matematicos e nos modelos computacionais”. Das Ciéncias Exatas as Ciéncias
Humanas, e ndo apenas nas Ciéncias da Natureza, como na Fisica, o conceito de modelo
é de crucial importancia. Os modelos assumem, desta forma, uma multiplicidade de
empregos e uma polissemia de significados nas diversas areas do conhecimento. Ainda

de acordo com de Regt (2005, p. 215), “cientistas usam o termo ‘modelo’ de uma maneira
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solta, sem exatamente definir seu significado. Em particular, eles ndo demarcam
nitidamente modelos de teorias”. Mas, acima de tudo, como asseverou Suppe (2000, p.

S109), “hoje, modelos sdo o principal veiculo do conhecimento cientifico”.

Os modelos, via de regra, sdo considerados como parte essencial das teorias
cientificas e tém crucial importancia enquanto mediadores entre teoria e experimentacao.
Ja que os cientistas em sua pratica ndo tém a preocupacdo em definir nitidamente o
significado e o emprego dos modelos, cabe a Filosofia da Ciéncia tal papel a partir da
atividade cognitiva da Ciéncia, sendo que uma das manifestacfes dessa atividade se da
por meio de construcdo de modelos.

E sobre isso que trataremos na sessdo seguinte, em que faremos uma breve revisdo
sobre como a Ciéncia emprega os modelos em sua préatica a partir de um ponto de vista

filoséfico.

7.1. Breve revisao filosofica do modelo em Ciéncia

“Modelos sdo o corag¢do da experimentagdo cientifica,
da observacéo, instrumentacdo e do desenho experimental. ~
Frederick Suppe (2000, p. S110)

Daniela Bailer-Jones divide as concepgdes acerca dos modelos na Filosofia da
Ciéncia em dois grandes grupos, aquele cuja abordagem formal (Af) e abstrata procura
criar modelos para a analise das teorias cientificas (modelos para analise de outros
modelos) e outro de abordagem pragmatica (Ap) que se volta para a analise de como 0s
cientistas empregam seus modelos em sua pratica cientifica (Cf. BAILER-JONES, 1999,
p. 32).

Nas abordagens contemporaneas da Filosofia da Ciéncia que analisam as teorias
cientificas, os modelos tém uma aplicagdo fundamental, como aquelas de tipo (Af), em
que destacamos duas grandes frentes: uma ‘escola’ axiomatica (visdo recebida, em que

as teorias sdo tidas como conjuntos de sentencas) a denominada familia semantica (que
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contém, por sua vez, varias outras ‘escolas’, p.e., conjuntista, de espaco de estados, de
espaco de fases, baseada em modelos, metatedrica estruturalista, etc...) (Cf.
LORENZANO, 2013, p. 605).

Teses epistémicas, como as apresentadas pela visdo seméntica (em que as teorias
deixam de ser reconstruidas a partir do entendimento de que elas sejam conjuntos de
sentencas), por exemplo, dentre as abordagens instanciais mais contemporaneas em
Filosofia da Ciéncia sobre a dinamica da Ciéncia (suplantando a visdo axiomatica pela
sua capacidade em realizar analises mais apuradas, levando em conta, p.e., a tentativa de
bordar as mudancas conceituais pelas quais a Ciéncia passa, cuja importancia ndo era
relevante para aquela chamada visdo recebida), entendem as teorias cientificas como
sendo, propriamente, uma familia de modelos, ou, mais especificamente, uma classe de
modelos, no sentido abstrato do termo “modelo ”. Segundo Moulines (2010, p. 20), “ainda
outra forma de colocar é que um modelo € uma estrutura construida por meio de conceitos
da teoria [axiomas], que cobrem o dominio empirico que nds pretendemos estudar (de um

modo mais ou menos idealizada) ™.

Os modelos em uma Af, em termos da viséo semantica (ou abordagem instancial),
isto posto, sdo considerados como modelos instanciais. Dito de outra forma, um modelo
nestes termos, pensando em estruturas abstratas da Ldgica e da Matematica, € uma
instancia de uma estrutura tedrica, ou, modelos sdo “as estruturas nas quais se cumpre 0
que diz a teoria” (BEZERRA, 2011, p. 589). Os modelos correspondem aos axiomas. Os
axiomas sao as instancias que estruturam uma teoria cientifica: a estrutura de uma teoria
é conformada pela sua classe de modelos. Conforme Giere (Cf. 1999b, p. 43), uma teoria
cientifica € um conjunto de axiomas e um modelo € um conjunto de objetos (ou termos
formais de uma linguagem logica) que satisfazem os axiomas. Portanto, em Af instancial,
modelos tém um significado e um emprego especifico na analise metatedrica das teorias

cientificas.

Todavia esses modelos instanciais tenham grande importancia na analise
metatedrica, restringiremos o escopo de nossa revisdo, sendo teriamos um trabalho
herctleo se fossemos buscar uma representagdo, mesmo resumida, Ap das discussdes
filosoficas do significado e utilidade dos modelos cientificos e Af do encadeamento de
escolas filosoficas da ciéncia que empregam a nogdo de modelo no sentido lI6gico como

uma ferramenta metateorica para a analise das teorias cientificas.
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Esse escopo, portanto, restringe-se ao tipo Ap de analise do emprego dos modelos
em Fisica sob a ética da Filosofia da Ciéncia de viés pragmaético e historicista. 1sso se nos
parece ter mais a ver com o escopo deste trabalho, e, ndo obstante, a bem da simplificacéo.
Vamos procurar lidar ndo com a préatica epistemologica de interpretar as teorias cientificas
da Af, mas sim com uma concepcdo pragmatica de como os modelos dos cientistas

representam coisas do mundo.

Acerca do emprego dos modelos em Fisica, vamos partir de uma premissa posta
por Boltzmann, logo na parafrase do comeco deste capitulo, qual seja, os modelos, de
uma forma geral tém duas apresentacdes: os modelos tedricos e os modelos icénicos
(assim os consideraremos, por ora, mas em breve procuraremos mostrar uma tessitura
sutil nesta classificacdo). A partir da revisdo que faremos, ficara mais facil confrontarmos
a viséo de Boltzmann com a de outros nomes da Filosofia da Ciéncia, como, por exemplo,

Carnap, Hesse, Nagel, Hempel, Giere, Cartwright, Bailer-Jones, dentre outros.

Comecemos, pois, esta breve revisdo com Duhem. Como destaca Bailer-Jones
(1999, p. 24), embora Duhem reconhecesse algum valor nos modelos cientificos,
sobretudo no &mbito da Fisica, quando confrontava suas ideias com 0 modo vitoriano de
lidar com modelos analdgicos nas teorias (como auxiliares cognitivos), Duhem (1914)
acaba, mesmo em sua negacao ao emprego dos modelos em seu criticismo, nos dando
uma primeira definicdo destes e deferindo-lhes uma funcdo em Fisica. Segundo Duhem:
“O objeto dos fisicos ingleses ¢ o de ‘criar uma visivel e palpavel imagem de uma lei

abstrata cuja mente [dos ingleses] ndo pode compreender sem a ajuda deste modelo”
(DUHEM apud BAILER-JONES, 1999, p. 25).

Em Rudolf Carnap (1939), temos que os modelos, como aplicados pelos
cientistas, embora ndo fossem essenciais para a compreensdo de uma teoria, os modelos
ao menos teriam um valor estético, didatico e, no melhor dos casos, um valor heuristico.
Carnap tinha em mente os modelos visuais do seculo XIX, que ajudariam ao cientista a
interpretar suas teorias. Na verdade, enquanto empirista-l0gico, estava mais interessado
naqueles modelos de tipo Af, assim suas observaces filosoficas sobre modelos aplicados
em Fisica ndo vdo muito além desses valores (Cf. BAILER-JONES, 199, p. 25-26;
ABRANTES, 2004, p. 230-231).
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Em Mary Hesse (1953, 1966) e E. H. Hutten (1954) temos ja uma busca por uma
definicdo filosofica dos modelos mais proxima daqueles aplicados pelos cientistas, mas a
partir de um viés hipotético-dedutivo das teorias cientificas. De um ponto de vista de
Norman Campbell, a partir de Maxwell como paradigma (veja acima, 0 metodo de
analogia fisica), as teorias cientificas seriam de tipo hipotético-dedutivas (HD) e modelos
seriam interpretacfes de termos inobservaveis, e esta forma, os modelos seriam de
essencial importancia para a Filosofia da Ciéncia compreender as teorias a partir de um
outro ponto de vista que ndo apenas o formal da VR, em que informaces significativas
perder-se-iam (Cf. HESSE, 2001, p. 300).

Hesse, a partir dessa visdo HD, comeca a tracar uma classificacdo dos modelos
em Ciéncia mais sofisticada. Para ela, “modelos serviram para introduzir entidades e
processos inobservaveis na teoria fisica por analogia com entidades e processos
observaveis familiares, fornecendo assim imagens das entidades explicativas sustentadas
pelos fenomenos” (HESSE, 2001, p. 300). Segundo Abrantes (2004, p. 241), “o ponto
importante a ser enfatizado aqui € que a constru¢cdo de modelos sempre envolve
abstra¢do”. Ao modelo, Hesse atribui dois aspectos. Um dos aspectos € o metaforico, ja
que um modelo oferece explanagdo que equivale-se a uma releitura metaférica de um
dado dominio (Cf. BAILER-JONES, 1999, p. 34). O outro aspecto também fundamental
é 0 da analogia; ou seja, a analogia atribui a0 modelo uma relacéo de similaridade ou de
diferenca entre 0 modelo e 0 mundo, ja que os modelos ndo sdo “descrigdes literais da
natureza, mas estao em relagdo de analogia com a natureza” (HESSE, 1953, p. 201). Desta
forma definida a analogia, Hesse subdivide-a em trés tipos: analogia positiva (e.g., a ideia
de bolhas de bilhar esta em analogia de similaridade positiva com a ideia de atomos em
colisdo), a analogia negativa (e.g., as cores das bolas de bilhar ndo estdo em analogia de
similaridade com os ‘4tomos’) e a analogia neutra. Este Gltimo tipo de analogia, a neutra,
tem um papel heuristico fundamental: é ela que leva-nos a descoberta, ou seja, mesmo
que esta analogia fosse neutra em relacdo a alguma teoria, ou alguma propriedade de uma
teoria, € por meio dela que o cientista pode vislumbrar relagdes novas, insuspeitadas, e
fazer predicdes. As analogias negativas, ou irrelevantes ao processo, sao abstraidas; ja as

demais, em acordo com Abrantes (2004, p. 241):

A analogia positiva sugere inferéncias analdgicas da descri¢do da fonte (teoria
ou representagdo) para uma (tentativa de) descri¢do do dominio de destino. Ou
seja, a partir da percepcdo de similaridades em um nivel observacional,
inferimos  (analogicamente) que ambos o0s sistemas provavelmente
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compartilham outras caracteristicas também, compreendendo sua “analogia
neutra”. Em casos ndo-triviais, 0s recursos inferidos ndo sdo observaveis no
dominio de destino e, portanto, fornecem explicac@es prima facie (tedricas) do
comportamento manifesto do sistema de destino.

Poderiamos colocar de outra forma: quando vamos operar uma analogia, de forma
positiva, associamos propriedades que achamos relevantes; de forma negativa,
removemos propriedades que ndo achamos relevantes e construtivas ao processo, e é das
neutras, remanescentes, que podem surgir as possibilidades de enxergarmos relacfes
insuspeitadas. Desta maneira, analogias sempre tém um elemento neutro presente neste
processo de tentarmos descrever uma teoria ‘alvo’ a partir dos termos de uma teoria
‘origem’: € 0 atributo heuristico que torna um modelo verdadeiramente cientifico, rumo
ao desconhecido. De acordo com Bailer-Jones (1999, p. 31), “Hesse enfatiza o papel
heuristico dos modelos, na medida em que os identifica como indicadores para um maior
progresso. Uma das principais motivacdes de Hesse para explorar modelos é a questdo da

descoberta cientifica, induzindo-a a levantar a questdo da imaginacéo criativa”.

Em suma, para Hesse, portanto, as analogias seriam atributos intrinsecos aos
modelos que, por sua vez poderiam ser divididos em modelos de tipo tedrico (referem-se
a entidades reais ou imaginérias) e icénico (diagramas, dispositivos, etc., enquanto
recurso pedagogico). Os modelos tedricos, por seu turno, seriam divididos em modelos
materiais (descrevem uma entidade fisica, semanticamente) e em modelos formais (e.g.,
equacdes, que expressam de forma sintatica objetos e propriedades). Todavia, a analogia,
é um atributo destes dois ultimos tipos de modelos, mas apenas as analogias dos modelos
materiais é que podem dar significado racional as teorias cientificas e promover, destarte,
uma teoria preditiva (Cf. HESSE 2001, p. 299-301; BAILER-JONES, 2001, p. 29-34;
ABRANTES, 2004, p. 240-241; DUTRA, 20086, p. 258).

Poderiamos esquematizar os tipos de modelo em Hesse como se segue,

simplificadamente:
MODELO ICONICO: RECURSO PEDAGOGICO

MODELO MODELO TEORICO MATERIAL — Recurso heuristico

Analogias sdo atributos

MODELO TEORICO destes modelos tedricos

MODELO TEORICO FORMAL
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Figura 13: Esquema para modelos em Hesse

J& Hutten foi um dos primeiros fildsofos da ciéncia a enfatizar a importancia
psicoldgica dos modelos para os cientistas: 0 modelo seria empregado pelos cientistas em
termos de entendimento cientifico e os modelos apenas dariam interpretacGes parciais as
teorias, ndo representando uma copia destas (de forma similar as analogias em Hesse,
acima). Dentre suas fungdes, na Ciéncia, portanto, teriamos aquela heuristica e
pragmatica para os cientistas: (a) os modelos ajudariam ao entendimento cientifico
provendo uma interpretacdo, p.e., fornecendo imagens, figuras, diagramas
(bidimensionais ou tridimensionais); (b) os modelos serviriam de link entre a teoria e o
experimento, posto que as teorias sdo testada em termos de seus modelos; (c) bem como
0s modelos serviriam para o desenvolvimento de novas terminologias cientificas em
analogia com conceitos e justificacGes pré-existentes. Ja para a Filosofia da Ciéncia, 0s
modelos teriam a utilidade de serem explorados em estudos de casos do empreendimento
cientifico. (Cf. BAILER-JONES, 1999, p. 28-31).

Em Max Black (1960), encontramos trés acepcdes para o termo “modelo”. Temos
(@) modelo em escala (que representa, construido em relacdo de congruéncia, os objetos
originais que eles modelam, como o prot6tipo em menor escala de um avido); (b) modelo
de tipo analdgico (construido para representar parcialmente as relacbes mais importantes
entre as partes de um objeto real, um tipo de correspondéncia abstrata, como mapas
cartograficos), e (c) modelo tedrico. E este terceiro tipo de modelo que interessaria para
a Filosofia da Ciéncia analisar, pois seria o tipo de modelo que os cientistas utilizam: este
modelo também é abstrato, mas ele ndo precisa ser construido como os anteriores (e.g.,
modelo de um atomo, um plano inclinado ideal, etc.). Embora as distin¢cdes sejam
apresentadas, os modelos devem ter o atributo da similaridade com a estrutura que ele
modela (similaridade de estrutura) (Cf. DUTRA, 2006, p. 257).

Em Ernest Nagel (1961), o modelo de tipo cientifico aparece como sendo um dos
componentes do sistema explicativos das teorias cientificas. Esse sistema explicativo é
composto de trés partes: (a) a parte matematica; (b) um conjunto de regras (contetdo
empirico dos célculos); e (c) o modelo, que fornece a visualizagdo/interpretacdo do
conceito abstrato a partir dos céalculos. Nagel parece restringir aos modelos um papel
heuristico que, assim como Hesse, existem a partir de uma relacdo de analogia — destarte,

estes tipos de modelo sdo analogicos — porém, para Nagel, os modelos, assim como a
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testabilidade, a confirmacdo, a explicacdo dedutiva-nomologica, etc., sdo caracteristicas,
ou componentes, subsidiérias das teorias cientificas, ou seja, caminham em funcao das
teorias. Por seu turno, os modelos analogicos de Nagel podem ser divididos em analogias

substantivas e formais, que segundo Dutra (2006, p. 259-260):

As primeiras sdo aquelas que, a partir de nosso conhecimento das propriedades
de determinado sistema, nos permitem formular uma teoria sobre as
propriedades de um outro sistema, daquela forma, por exemplo, como temos
com a analogia entre as bolas de bilhar e as moléculas de um gés ideal. As
analogias formais, por sua vez, diz Nagel, sdo bem diferentes. Por exemplo, ha
uma analogia formal na comparacdo entre as no¢des de massa na mecanica
classica e na teoria da relatividade geral. Nesse caso, ndo ha nenhum elemento
visualizavel ou icdnico, mas apenas, como diz Nagel, uma “estrutura de
relagOes abstratas” [que representam o comportamento de um sistema].

Em Rom Harré (1970), os modelos cientificos sdo um analogo da estrutura das
coisas (viz. o dominio de aplicacdo de uma teoria cientifica). Os modelos tém duas
fungdes, uma criativa e outra ilustrativa. Em outros termos, ambas as funcgdes séo
processos elaborados pelos cientistas: (a) de criar modelos (para mecanismos
desconhecidos) e de ilustrar (usar modelos para coisas conhecidas, em que temos outro
processo associado que é o de criar imagens — pictures — para que possamos usar 0S
modelos ilustrativos). Segundo Harré, os cientistas em sua atividade teorética “estdo
tentando formar uma imagem dos mecanismos naturais 0s quais sdo responsaveis pelos
fenomenos que observamos” (HARRE apud BAILER-JONES, 1999, p. 36). Por sua vez,
0 processo criativo serve a preencher as lacunas de nossas teorias cientificas quando “as
estruturas e constitui¢des das coisas” (HARRE apud BAILER-JONES, 1999, p. 36) séo-
nos desconhecidas. De qualquer forma, assim configurados os modelos em Harré, via
processos, ambos tém funcdo heuristica e cognitiva, fundamentais a pratica cientifica (Cf.
BAILER-JONES, p. 35-36).

Em Carl Hempel (1977), temos uma forma bastante semelhante a de Nagel sobre
como interpretar os modelos cientificos. Em vez de modelo substantivo e formais, temos
em Hempel modelos analdgicos e némicos. Aos modelos analogicos atribui-se um papel
pedagdgico e heuristico, de forma similar a aplicacdo dos modelos substantivos em Nagel.
Ja aos modelos de tipo ndmicos, Hempel atribui a funcdo de comparar comportamentos
entre dois sistemas fisicos em cotejamento, indicando um isomorfismo entre leis
(isomorfismo ndmico) que regem o0s processos comparados (similaridade de
comportamento). Para Hempel, esse é o tipo de modelo mais representativo da pratica

cientifica, pois “faz referéncia direta a determinadas leis cientificas, pois séo elas que, por
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assim dizer, sdo responsaveis por aquela similaridade de comportamentos dos sistemas
considerados na comparagdo” (DUTRA, 2006, p. 261) e tém um papel heuristico no
processo da descoberta e na compreensdo de novos fendmenos e de novas teorias (Cf.
ABRANTES, 2004, p. 236; DUTRA, 2006, p. 260-261).

Em Ronald Giere (1990, 1999a) encontramos os modelos tedricos, fundamentais
para a pratica cientifica. De acordo com a interpretacdo de Dutra (Cf. 2006, p. 264), 0s
modelos teoricos de Giere sdo objetos abstratos ou entidades abstratas. Por sua vez, sdo
representacdes que tém certas propriedades que satisfazem determinadas leis de uma
teoria cientifica. Enquanto representacdes, tornam-se estruturas cognitivas, mas ndo no

sentido material ou fisico, e sim, no sentido psicolégico. Segundo Giere:

O conceito fundamental em minha compreensao particular da prética cientifica
é a de um modelo. Modelos, para mim, sdo as entidades representacionais
primérias na ciéncia. Cientistas, normalmente eu assevero, usam modelos para
representar os aspectos do mundo. A classe de modelos cientificos inclui
representacdes diagramdticas e maquetes fisicas, mas os modelos de maior
interesse sdo modelos tedricos. Estes sdo 0s objetos abstratos, entidades
imaginarias, cuja estrutura pode ou ndo ser semelhantes a aspectos de objetos
e processos no mundo real. Os cientistas sdo0 mais propensos a falar sobre a
adequacédo entre seus modelos e 0 mundo, uma terminologia que eu adoto
alegremente. Argumento que as chamadas leis da natureza funcionam
ambiguamente na préatica real da ciéncia. Por um lado, eles podem ser
considerados principios, tais como o principio de covariancia explicitamente
nomeado, o principio da incerteza ou o principio da Selecdo Natural. Como tal,
eu reclamo, eles [os principios ou leis] ndo sdo mesmo candidatos a ser
verdades sobre 0 mundo. N&o sdo afirmacBes, mas as regras gerais para a
construcdo de modelos. Incorporada na caracterizagdo de modelos particulares,
no entanto, eles funcionam como declaracGes verdadeiras, mas ndo como
declaraces sobre o mundo. Eles entdo séo verdades apenas sobre um modelo
abstrato. Neste contexto, tais declaracGes sdo verdadeiras da forma como as
definicBes explicitas sdo verdadeiras. A questdo empirica — a questdo do
realismo - é qudo bem o modelo resultante se encaixa nos aspectos pretendidos
do mundo real. E aqui a minha reivindicacdo central é que o ajuste é sempre
parcial e imperfeito. Ndo ha nenhuma tal coisa como um modelo perfeito,
completo em todos os detalhes. Que ndo, no entanto, impede os modelos de
fornecer-nos insights profundos e Uteis sobre o funcionamento do mundo
natural (GIERE, 19994, p. 5-6).

Para Giere, os modelos, enquanto estruturas cognitivas, teriam duas fungdes: (a)
0s modelos descrevem os comportamentos de um sistema a partir das leis expressas pelas
equacdes das teorias cientificas, e (b) os modelos tém um papel fundamental para o
entendimento da pratica cientifica que ndo apenas aquele papel de interpretar teorias
cientificas via modelos matematicos abstratos de tipo (Af), embora fizesse parte dessa

abordagem em seu viés semantico.
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Em Nancy Cartwright (1983, 1999), por seu turno, temos que 0s modelos
cientificos sdo, por conveniéncia, tomados como simulacro. S&o modelos de tipo abstrato,
comparados a uma réplica da realidade, ou seja, os modelos elaborados pelos cientistas
em comparacdo com o objeto modelado a partir da realidade possuem similaridade, mas
ndo equivaléncia; fora o atributo da semelhanga, os modelos ndo possuem as mesmas
propriedades e qualidades do objeto, i.e., ndo sdo feitos da mesma substancia, portanto
sdo tidos como simulacro abstrato — representam as coisas nao concretamente, mas de
forma genérica. Segundo Cartwright, a partir de (Ap) os modelos sdo tidos como
representativos, a partir de (Af), os modelos séo tidos como interpretativos (os modelos
filosoficos utilizados na anélise das teorias cientificas). Interessa-nos os modelos
representativos, pois sdo os modelos de tipo empregados pelos cientistas, aqueles que
representam (simulam) as propriedades fisicas pré-existentes das coisas; esse tipo de
modelo representativo é aquele que, como um “projeto de um experimento” (DUTRA,
2006, p. 265), tem a funcdo de uma maquina nomoldgica, i.e., a partir de um modelo
projetado idealmente, pela e na imaginagdo do cientista, podera ser projetado na préatica
em seguida, via experimento que testara os modelos, por conseguinte, testar-se-a as

implicacOes das leis e principios modelados nas teorias cientificas.

Daniela Bailer-Jones (1999), parte de uma abordagem de (Ap) de viés cognitivo-
psicolégica e de uma epistemologia naturalizada para compreender os modelos
elaborados pelos cientistas. Segundo ela, a partir dessa abordagem os “modelos
cientificos podem agora ndo apenas ser considerados como uma importante ferramenta
da cognicdo, eles podem mesmo ser usados como uma fonte de informacdo [para a
Filosofia da Ciéncia] de como os cientistas raciocinam” (BAILER-JONES, 1999, p. 38).
Destarte, os modelos cientificos sdo abordados como estruturas cognitivas (modelos
mentais, representagdes) que tém funcdo explicativa e de prover conhecimento (no ambito
cientifico e para a Filosofia da Ciéncia) e, além do mais, assumindo que a criacdo de
modelos pelos cientistas ¢ um processo cognitivo “€ por isso que é tentador inverter a
questdo e perguntar, em vez de qual papel a cognicdo desempenha na modelagem
cientifica, 0 que a modelagem cientifica nos diz sobre a cogni¢cdo humana” (BAILER-

JONES, 1999, p. 37).

Em Nancy Nersessian (1999) também temos uma abordagem de viés cognitivista

que a aproxima a Giere e Bailer-Jones. De uma forma genérica, os modelos sdo recursos



178

cognitivos que Nersessian chama de “abstragdes genéricas” (1999, p. 16), posto que sejam
idealizagOes e representacOes, “uma estrutura analoga ao mundo real ou a uma situagao
imaginaria” (NERCESSIAN, 1999, p. 11). “Isto é, os recursos cognitivos [modelos] que
0s cientistas recorrem para a solugdo criativa de problemas ndo s&o diferentes em espécie
do que os humanos usam em circunstancias mais comuns” (NERCESSIAN, 1999, p. 14),

assim operam, de uma forma genérica, os modelos.

Assim configurados, Nersessian classifica 0s modelos em trés tipos: (a)
analdgicos (e.g., teorias, equacdes, proposicdes, em relacdo); (b) visuais (e.g., o diagrama
de Maxwell, dao corpo as teorias cientificas, ttm funcdo pedagdgica e cognitiva, quando
acompanham a analogia, favorecem o entendimento quando ultrapassam o0s constritores
da linguagem verbal), “uma poderosa ferramenta para a Ciéncia” (NERCESSIAN, 1999,
p. 20) enquanto modelos que podem ser perceptualmente compartilhados; e (c)
experimentos de pensamento (modelos de simulacdo, estimulos a criatividade ultrapassar
a experiéncia), que vinculam as dimensdes conceitual e experiencial do processo
cognitivo humano” (NERCESSIAN, 1999, p. 21).

Ainda, em acordo com Nersessian, para a Filosofia da Ciéncia a principal funcdo
dos modelos, enquanto ferramenta analitica, assim, é o de evidenciar a dindmica do
raciocinio cientifico. Para os cientistas, os modelos sdo interpretagdes de sistemas,
processos, fendmenos e situacdes e uma ferramenta para solucdo de problemas, para
predicdes e hipotetizacbes. Para ambas, Ciéncia e Filosofia da Ciéncia, a funcdo mor dos
modelos € cognitiva e representativa (modelagem construtiva): “as praticas de
modelagem sdo empregadas tanto em ambientes experimentais quanto teéricos. O modelo
¢ 0 modo de representacdo entre os fendmenos e a expressdo em uma linguagem
(incluindo a matematica) ” (NERCESSIAN, 1999, p. 15).

©

Facamos alguns comentarios finais a esta se¢cdo, sumariando alguns tragos comuns
e fundamentais sobre a natureza dos modelos e sobre suas fung¢fes na Ciéncia, a partir
desta brevissima revisdo da literatura acerca do termo “modelo” em consonancia com Ap.
De uma forma geral dentre as fun¢Ges que os modelos representam para a pratica

cientifica a partir de diversos ‘olhares’ da Filosofia da Ciéncia, destacamos o papel
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cognitivo (para a compreensdo do raciocinio cientifico), o heuristico (voltadas para a

descoberta) e o pedagogico (ensino de Ciéncia).

Sejam puramente modelos ideais (analogias, experimentos de pensamento...),
sejam modelos icbnicos (diagramas, gréficos, mapas, esculturas técnicas....), nos
podemos identificar algumas propriedades que parecem ser intrinsecas aos modelos:
analogia e similaridade (e.g., para compararmos 0s elementos {as proposicoes, leis,
equac0es, principios, etc.} de duas estruturas de teorias cientificas independentes e inferir
leis de uma a outra; ou mesmo entre os elementos das teorias cientificas e algo do
mundo{sistemas fisicos, processos fenoménicos, situacdes}, que tenha existéncia real ou
suposta); metafora (para podermos relatar, via catacrese, elementos imponderaveis
dentro destas correlac6es analdgicas) e abstracao (para que, por conveniéncia, possamos
remover algumas propriedades atribuidas a algo que parecam ser irrelevantes nesses

processos de cotejamento teoria-teoria e teoria-mundo).

Portanto, analogia, similaridade, abstracdo, idealizacdo e metafora sdo condicdes
fundamentais que os modelos devam apresentar para serem funcionais. Ou seja,
elementos que vdo sendo atribuidos aos modelos pela Filosofia da Ciéncia para que
possamos configurar um tipo de isomorfismo parcial entre 0 modelo e 0 modelado, caso
contréario, os modelos seriam disfuncionais, posto que eles pareceriam entidades sem
proposito, pois, sem significado. Sendo funcionais, os modelos transformam-se em

maquinas nomologicas.

Acima nos consideramos como funcBes dos modelos aquelas cognitivas,
heuristicas e pedagdgicas. Consideremos também mais uma dimenséo, a da explicacéo,
que por sua vez relaciona-se com estas anteriores. Por seu turno, “a vantagem explanatoria
dos modelos tedricos é frequentemente vinculada ao uso de analogia [...] se as explicacdes
sdo vistas como fornecendo entendimento [...] onde o entendimento é uma atividade
cognitiva” (BAILER-JONES, 1999, p. 35). E sempre bom lembrar que o modelo precisa

de confirmacéo experimental. Segundo Giere, a analogia € um processo em que

Os cientistas ttm a sua disposicdo um inventario de varios fendmenos
conhecidos e os tipos de modelos que se encaixam nesses fenémenos. Quando
confrontados com um novo fendmeno, os cientistas podem procurar por
fendmenos conhecidos que sejam, de varias formas, semelhantes, ou seja,
analogos, ao novo fenémeno. Uma vez encontrados, os tipos de modelos que
explicaram com sucesso os fenémenos conhecidos podem ser adaptados ao
novo fendmeno. No processo, 0s recursos dos modelos antigos podem sugerir
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caracteristicas desconhecidas do novo fendmeno. Entdo raciocinar por
analogia pode ser um meio frutifero para novas descobertas. Eu diria,
entretanto, que tais analogias sdo apenas sugestivas, e fornecem muito poucas
razdes para acreditar que as caracteristicas sugeridas serdo de fato encontradas
no novo fenémeno. Isso, eu acho, sempre requer confirmacdo independente
(GIERE, 1999, p. 56).

Por sua vez, as analogias precisam ser aplicadas em termos de similaridade e de
metafora, i.e., de alguma forma, por via de alguma linguagem, a analogia caracteristica

de um modelo precisa ser expressa.

A similaridade pode ser tomada como ferramenta cognitiva (DUTRA, 2006, p.
251) na classificacédo e organizacao das analogias e dos modelos que elaboramos. Por seu
turno, a funcdo da metéfora é a de relacionar as similaridades na analogia, por catacrese
(via termos metafdricos ja incorporados a linguagem pelo uso) pois, frequentemente, uma
teoria que propBe entidades que ndo tém correlatos a partir da observacdo
(dissimilaridade), deve ser modelada metaforicamente (a bem da similaridade para valer
a analogia e, por conseguinte, 0 modelo), posto que “o vocabulario tedrico nas teorias
cientificas referem-se a coisas e propriedades que estdo além de nossa experiéncia
ordinaria” (ABRANTES, 2004, p. 244). Destarte, podemos destacar os valores cognitivos
e pedagdgicos dos modelos via metéforas:

A abordagem metaférica dos modelos cientificos também se baseia no
potencial da analogia. Com metéfora, introduziu-se uma perspectiva cognitiva
sobre a modelagem cientifica, segundo a qual os modelos (ou metaforas)
moldam criativamente 0s modos de pensar sobre um objeto ou fendmeno e,
portanto, tém um efeito duradouro sobre as maneiras pelas quais seus usuarios
pensam (BAILER-JONES, 1999, p. 35).

Embora tenhamos ressaltado as funcdes positivas para o fazer cientifico baseado
em modelos, notemos, acompanhando Abrantes (2004), que alguns problemas devem ser
identificados neste método analégico. Notemos, alids, como a nogdo de analogia, via
modelagem em Hesse, traz consigo até os dias de hoje um paradigma maxwelliano
lembrando que, segundo Turner (1955, p. 227) “Maxwell caracterizou a analogia fisica
como uma semelhanca na forma matematica entre dois ramos da ciéncia que diferiam na
natureza fisica dos fendmenos que descreviam”. O problema emerge deste tipo de relacéo

analogica entre areas do saber diversas em termos de similaridade:

Um problema central para qualquer explicacdo do raciocinio analégico diz
respeito a nocdo de “semelhanga”. Quaisquer dois sistemas podem ser
percebidos como "semelhantes” em um ndmero indefinido de aspectos e em
varios graus. Concedendo, no momento, que selecionamos um analogo de
origem, precisamos distinguir os aspectos (por exemplo, propriedades) que séo
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relevantes daqueles que ndo sdo mapeados para o destino. Essa é certamente
uma pré-condicdo para a transferéncia plausivel de conceitos dessa
representacdo de origem especifica para o destino [inducdo] (ABRANTES,
2004, p. 245).

Como podemos perceber, a questdo do que é similar ao qué (como na analogia
positiva) parece uma escolha arbitraria e carente de critério para determinarmos com
seguranca a justificacdo da inducdo que fazemos nesse processo (até a analogia neutra).
A necessidade de um critério de selecdo de similaridades podera ser algo problematico,
posto que “critérios de relevancia para avaliacdes de similaridade sdo, portanto, sempre
relativos a um contexto, isto €, a compromissos ontologicos e pragmaticos da comunidade
cientifica em um periodo histérico particular” (ABRANTES, 2004, p. 245).

Em consonancia com Abrantes, encontramos em Giere uma problematizacéo
acerca da similaridade semelhante, porém Giere procura minimizar o problema, como

podemos ver no excerto abaixo:

N&o apenas os filésofos suspeitam do conceito de similaridade. Eles
tipicamente afirmam que ndo ha como dar uma explicacdo geral satisfatéria da
nog¢do de similaridade [pois, uma objecéo padrao é que, uma vez que qualquer
coisa é semelhante a qualquer outra coisa em alguns aspectos ou outros, as
alegacOes de similaridade sdo vazias]. Mas ndo ha necessidade de procurar
uma descrigdo geral da similaridade entre um modelo e o que é modelado.
Similaridade é dependente do contexto. Em qualquer contexto particular, o que
é dito ser semelhante ao qué, de que maneira e em quais graus, pode ser
especificado. Claro, ndo ha especificacdo Unica. Existem muitas especificacfes
possiveis, dependendo dos interesses particulares daqueles que fazem a
modelagem (GIERE, 1999b, p. 46).

Outro problema que podemos, por fim, relacionar também a Hesse é sobre a
plausibilidade das inferéncias analdgicas postas dessa forma em termos maxwellianos.
Abrantes (Cf. 2004, p. 247) o considera como um problema central em Hesse além do
problema da justificacdo da inducao:

Nédo é suficiente responder que argumentos analdgicos - como argumentos
indutivos e outros tipos de argumentos plausiveis - ndo podem sustentar
conclusbes logicamente necessarias e, portanto, que essas conclusdes devem

ser defendidas a posteriori [...]. Alguma justificativa deve ser fornecida da
plausibilidade a priori das inferéncias analégicas.

Isso pode levar a conclusdes de que a plausibilidade ndo seja confiavel,
funcionando apenas como sugestdes sobre relacdes baseadas em um sistema de crencas

em um dado contexto.
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A grosso modo, podemos dizer que a Ciéncia elabora modelos e os confronta com
o mundo. Ora, pensamos que o Bild de Boltzmann, sob seu olhar metacientifico, tem
afinidade com o modelo de tipo Ap da Filosofia da Ciéncia sobre a préatica cientifica—
trataremos de analisar esta tese adiante. A seguir, a partir do verbete Modelo de 1902
escrito por Boltzmann, apresentaremos uma tipologia sugerida para classificar o conceito

de modelo.

7.2. Os tipos de Modelo em Boltzmann

Boltzmann, desde a Ultima década do seu tempo, defendia uma concepcdo de
teoria cientifica como modelo (BOLTZMANN, 1902b, p. 378). “Os modelos sdo de
grande importancia nas ciéncias matematicas, fisicas e mecanicas” (BOLTZMANN,
1902b, p. 382), asseverou Boltzmann. Dada essa importancia, ele tratou de classificar e
categorizar as acepcdes do termo “modelo” a fim de oferecer uma maior preciséo para 0s
seus diversos empregos. Modelo, para Boltzmann, seria “[...], uma representacao tangivel
[...] de um objeto que tenha existéncia real ou que tenha sido construido de fato ou em
pensamento. De maneira geral denota uma coisa que pode existir realmente ou ser apenas
concebida mentalmente [...]” (BOLTZMANN, 1902b, p. 381). Tendo previamente
definido desta forma o termo “modelo”, Boltzmann ampliou seu horizonte cognitivo de
aplicacdo, i.e., 0s modelos tanto representariam desde coisas com real existéncia fisica
até representacfes mentais, ou também, os modelos poderiam ser representados tanto por
objetos fisicos assim como pelos pensamentos que representam elementos do mundo (ja
fizemos uma breve digressdo sobre alguns problemas relacionados a amplitude de
elementos que podem ser incluidos sob tal defini¢éo e sobre aparentes ambiguidades, mas
vimos também que essa ambiguidade dilui-se quando temos em mente 0 que o termo
“modelo” significava no século XIX, ou seja, algo do tipo ‘maquete”). Nesse caso,

segundo Boltzmann (1902b, p. 382-383), quando empregamos 0os modelos, “estamos
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simplesmente estendendo e continuando o principio por meio do qual compreendemos 0s
objetos no pensamento € os representamos na linguagem e na escrita”. Ademais, os
modelos seriam uma forma econdmica e didatica de se transmitir os fatos complexos da

Ciéncia.

Este artigo Modelo, pode ser visto ndo apenas como ima tipificacdo, ele é mais
que isso. Podemos considera-lo um retrato dos tempos de Boltzmann. Além do seu carater
técnico, muito de concepcao-Bild de Boltzmann subjaz neste artigo, bem como algumas

réplicas pontuais as criticas de seus pares com as quais que Boltzmann lidou.

Uma outra observacdo: ndo consideramos o texto Modelo uma classificacéo
sistematica e organizada do verbete em questdo, pelo contrario, € uma narrativa truncada
em que elementos diversos (criticas, conceitualizagfes, tecnicismos) se imiscuem a
tipificacdo de modelo. Mas talvez essa diversidade de elementos é que torna o texto

atrativo. Tentaremos organizar e esquematizar esta tipologia, a seguir.

Partamos, portanto, da premissa colocada no inicio deste capitulo, qual seja, a de
que a ideia de modelo pode ser tratada sob dois grandes grupos, um de tipo imagem
mental (Bild), outro de tipo fisico, ou material (que chamaremos de icbnico), para
elaborarmos a tipologia de modelo em Boltzmann. Comecemos, a bem do carater
cognitivo-pedagdgico, apresentando um esquema visual bem simplificado da divisdo dos
modelos a partir do texto analisado de Boltzmann:

Representagdes mentais subjetivasem termos de

TEORI,COS analogia com similaridade ao objeto modelado

¥

MODELOS Extensaodo
pensamento

\—Y—} De tipo estatico

ICONICOS

De tipo cinematico

Figura 14: Esquema simplificado para modelos em Boltzmann

ESS)



184

Modelos iconicos

Comecemos, em primeiro lugar, pelos modelos “que podem existir realmente”
(BOLTZMAN, 1902b, p. 381), que doravante, de acordo com a terminologia canbnica da

Filosofia da Ciéncia, chamaremos de modelos iconicos.

Os modelos iconicos tém diversas funcdes, as quais podemos destacar as técnica
e a pedagogica; mas também, de uma forma geral, a funcdo cognitiva. Por exemplo,
tornam mais claros e intuitivos contedos tedricos, sendo que “essas condigdes®
[tedricas], que sdo tdo dificeis de expressar adequadamente pela linguagem sdo
autoevidentes [assim que um modelo iconico] encontra-se diante de nossos olhos”
(BOLTZMANN, 1902b, p. 384).

Uma passagem ja citada anteriormente por nds, em Boltzmann, reitera esse carater
cognitivo pedagogico que os modelos podem ter quando Boltzmann critica aqueles que,
por sua vez, criticam o emprego dos modelos em Fisica a bem de uma pura descricdo

matematica fenoménica:

Basta disso! Existe a necessidade do maior aproveitamento possivel dos meios
de nossa capacidade de concepgdo. Como nds podemos considerar uma imensa
quantidade de fatos [ndo apenas descritivamente], decorre dai a necessidade de
tornar intuitivos [e explicativos] os resultados dos calculos e ndo apenas para
a fantasia, mas também, de forma visivel, para o olho, palpavel para a mao,
com gesso e papeldo (BOLTZMANN, 1892, p. 16).

Para Boltzmann, os modelos iconicos seriam como uma extensdo do pensamento.
Isso se nos fica claro em duas passagens. Na primeira, diz Boltzmann (1902b, p. 382),

“quando, portanto, empenhamo-nos para instrumentalizar [reificar] nossas concepcdes

80 “Na ciéncia fisica, igualmente, modelos de forma imutavel sdo amplamente empregados. Por exemplo, a
operacdo de refracdo da luz em cristais pode ser descrita se imaginarmos um ponto no centro do cristal de
onde a luz é disseminada em todas as dire¢des. O conjunto de lugares em que a luz chega a qualquer instante
apos o inicio dessa operacdo é chamado de frente de onda (wave-front). Essa superficie é composta por
duas ventosas (cups) ou laminas (sheets) que se ajustam firme e exatamente uma a outra. Os dois raios em
que um raio simples é dividido sdo sempre determinados pelos pontos de contato de certos planos tangentes
representados naquelas laminas. Com os cristais possuindo dois eixos, essas superficies de onda apresentam
singularidades peculiares no sentido ja& mencionado do termo: a ldmina interna tem quatro protuberancias,
enquanto a externa tem quatro depressdes semelhantes a funis, sendo que o ponto mais baixo de cada
depressdo encontra o ponto mais alto de cada protuberancia. Em cada um desses funis ha um plano tangente
gue é tocado ndo em um Unico ponto, mas em um circulo que limita a depressao, de modo que o raio de luz
correspondente seja refletido ndo em dois raios, mas em um cone inteiro de luz. Esta é a chamada refragdo
conica, prevista teoricamente por Sir W. R. Hamilton e detectada experimentalmente por Humphrey Lloyd.
Essas condices, que séo dificeis de expressar adequadamente pela linguagem, sdo autoevidentes assim que
a superficie de onda formada na argamassa encontra-se diante de nossos olhos” (BOLTZMANN, 1902, p.
384).



185

[...] estamos simplesmente estendendo e continuando o principio por meio do qual
compreendemos 0s objetos no pensamento e 0s representamos por meio da linguagem ou
na escrita”. Citamos também, (BOLTZMANN, 1902b, p. 386) outra passagem em que
Boltzmann reitera essa posi¢ao, na qual ele diz “que esses modelos de madeira, metal e
papeldo sio realmente uma continuagdo e integragdo de nosso processo do pensamento”.
Esse grupo foi dividido por Boltzmann em dois subtipos: os modelos iconicos estaticos,

que ele chama de imdveis, e 0s cinematicos.

N

Modelos iconicos estaticos ou imoveis

Uma primeira exemplificacdo de modelos icbnicos imoveis refere-se aos modelos
técnicos empregados em fundicdes. Por sua vez, estes modelos podem ter aplicacdo em
diversas areas, como em tecnologia (engenharia) ou em fins artisticos (e.g., producéao de
moldes vazados a partir da técnica de cera perdida):

Em fundicdes, quer seja para fins de engenharia ou artisticos, o objeto do qual
se deve tirar um molde normalmente é criado primeiro em algum material que
pode ser facilmente trabalhado, em geral madeira. A forma desse modelo é
reproduzida em argila ou argamassa e derrama- se 0 metal fundido no molde
assim obtido. O escultor faz inicialmente um modelo do objeto que deseja
esculpir em algum material plastico, como cera, e depois emprega artificios
engenhosos e complicados para transferir esse modelo de cera, fiel a natureza,
para a pedra em que o trabalho final sera executado (BOLTZMANN, 1902b,
p. 381-382).

Boltzmann prossegue citando mais alguns tipos de modelos de ordem técnica,
dentre os de tipo icdnicos imdveis, mas agora com fins pedagogicos, configurando mais
uma subclassificacdo de alguns tipos de modelos técnicos, agora, didaticos (e.g., pecas

anatémicas ou histoldgicas) aplicados ao ensino e estudo, portanto de ordem cognitiva:

Em anatomia e fisiologia, os modelos sdo empregados especialmente como
auxiliares no ensino e nos estudos, e o método de modelagem ou
cromoplastidio produz impressoes excelentes de organismos vivos e permite a
cOpia de formas e cores em preparacdes anatdmicas e médicas. Usa-se também
um método especial para fazer modelos plasticos de objetos microscdpicos.
Para que sua natureza e estrutura internas possam ser mais facilmente
estudadas, eles sdo divididos em vérios cortes transversais paralelos, com
secBes extremamente finas, usando-se um micrétomo. Cada uma dessas fatias
é modelada em uma escala ampliada em laminas de cera ou polpa que séo
fixadas juntas para formar uma reproducdo do objeto (BOLTZMANN, 1902b,
p. 382).
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Daremos agora exemplos de modelos de ordem cognitiva dentro desta categoria,
dos iconicos imoveis, que acompanham suas teorias a fim de ajudar ao intelecto,
intuitivamente, pelo contato visual, a compreender os termos tedricos de uma dada
ciéncia. Outros modelos dessa mesma ordem cognitiva sdo configurados por Boltzmann
para aplicacdo equivalente em geometria-descritiva e em topografia “quando, portanto,
empenhamo-nos para instrumentalizar nossas concepgdes de espaco com figuras, usando
0s métodos da geometria descritiva e varios modelos de linha e objeto, nossa topografia,
com plantas, mapas e globos” (BOLTZMANN, 1902b, p. 382).

Boltzmann cita mais alguns exemplos para ressaltar o carater pedagogico-

cognitivo do emprego de modelos iconicos imdveis, por exemplo

Na matematica pura, especialmente na geometria, os modelos construidos de
papel maché e argamassa sdo empregados, sobretudo para apresentar aos
sentidos a forma precisa de figuras geométricas, superficies e curvas. As
superficies de segunda ordem, representadas por equacfes de segundo grau
entre as coordenadas retangulares de um ponto, sdo muito simples de
classificar e, portanto, todas as suas possiveis formas podem ser facilmente
apresentadas com alguns modelos. Isso fica um pouco mais complicado
quando linhas de curvatura, loxodrémicas e geodésicas, precisam aparecer em
suas superficies. Por outro lado, a multiplicidade de superficies de terceira
ordem é enorme e, para transferir seus tipos fundamentais, é necessario
empregar varios modelos de construcdo complicada, para ndo dizer arriscada.
No caso de superficies mais complexas, basta apresentar aquelas
singularidades que apresentam variagdo do tipo usual de superficie com
curvaturas, sinclastica ou anticléstica, como uma borda ou ponta afiada, ou
uma intersecdo da superficie com ela mesma. A elucidacdo de tais
singularidades é de importancia fundamental na matematica moderna
(BOLTZMANN, 1902b, 383-384).

E também na Fisica, como aquele exemplo que demos na Figura 12, em que temos
um modelo esculpido em gesso por Maxwell para representar as superficies

termodinamicas de Gibbs:

Na termodinamica, modelos similares também servem, dentre outros fins, para
representar superficies que apresentam a relacdo entre as trés variaveis
termodinamicas de um corpo, por exemplo, entre sua temperatura, pressdo e
volume. Uma olhada no modelo de tal superficie termodinamica permite
perceber imediatamente o comportamento de uma determinada substancia sob
as mais variadas condi¢des. Quando a ordenada corta a superficie somente uma
vez, apenas uma fase do corpo é concebivel, no entanto, onde hd uma
intersecdo mdltipla, vérias fases sdo possiveis, podendo ser liquidas ou
gasosas. Nos limites entre essas regifes encontram-se as fases criticas, onde a
transicdo ocorre de um tipo de fase para outro. Caso se escolha uma quantidade
que ocorre na calorimetria para um dos elementos, a entropia, por exemplo,
também séo obtidas as informag6es sobre o comportamento do corpo quando
o calor é calculado ou abstrato (BOLTZMANN, 1902b, p. 384).
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Embora Boltzmann comece a apresentar tais exemplos de modelos icOnicos
técnicos e cognitivos de tipo imdveis, ele se mostra reticente em tomar alguns destes
exemplos como modelos de fato, ja que os considera como “ uma analogia especial
concreta em trés dimensdes”, a exemplo também das “analogias aritméticas”, mas que
ainda preservam aquela condigdo de serem como extensdes de nosso pensamento
(BOLTZMANN, 1902b, p. 383):

Exatamente da mesma forma o microscopio ou o telescdpio continua e
multiplica as lentes do olho e o caderno de notas representa uma expansdo
externa do mesmo processo que a memoria realiza de modo exclusivamente
interno. H& também um 6bvio paralelismo com a representacdo por meio de
modelos quando expressamos a longitude, a milhagem, a temperatura etc. com
nameros, que deveriam ser considerados como analogias aritméticas. De um
tipo semelhante ¢ a representacdo de distancias com linhas retas, da trajetoria
de eventos no tempo com curvas etc. Entretanto ndo podemos falar
legitimamente de modelos nem nesse caso, nem no de mapas, diagramas, notas
musicais, figuras etc., ja que eles envolvem uma analogia espacial concreta em
trés dimensdes.

Esse ponto merece algumas elucubragdes. Boltzmann fica reticente em assumir
gue 0s numeros, que por sua vez expressam propriedades e grandezas fisicas (longitude,
milhagem, temperatura), a partir de modelos mentais formalizados em nossas teorias, e.g.,
via funcBes e equacles; e mesmo graficos que podem ser representados a partir dos
nameros, possam ser tomados como modelos de fato. Boltzmann diz que eles, os
nameros, deveriam ser tomados como analogias aritméticas. Da mesma forma, mapas,
figuras, diagramas e notacdo musical ndo deveriam ser tomados como modelos de fato,

mas como analogias espaciais concretas em trés dimensoes.

Queremos destacar um detalhe: ao se mostrar reticente em considerar nimeros,
gréaficos, mapas, etc., como modelos, Boltzmann ja da pistas de que eles poderdo vir a ser
considerados como modelos, ja que modelo, enquanto representacéo, é representacdo de

algo, real ou imaginario.

Tomemos o exemplo de nimeros em termos de equacdes (a exemplo da discussdo
da sesséo 5.1). Equacdes, por sua vez, podem ser tomadas entdo como um tipo especifico
de analogia (analogia aritmética). Ora, como veremos, quando Boltzmann fala de
modelos enquanto representacbes mentais, viz. teorias, veremos como aos modelos ele
associa a analogia, operacionalmente. Queremos dizer que os modelos funcionam via
analogia, pois os modelos teoricos referem-se a algo, real ou imaginario, por analogia. O

mesmo principio pode ser estendido as equacdes (enquanto uma combinacéo de simbolos
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numericos orientados para um fim, qual seja, de descrever algo) e nimeros, enquanto
analogias aritméticas (e as analogias espaciais), eles podem ser tomados como modelos.
Colocado de outra forma, tomando que nimeros e equacdes sdo analogos a algo (e sdo
também a expressdo de uma teoria cientifica), e que a analogia é uma condicéo para
termos um modelo operacional, pensamos que poderemos configurar nimeros e equagoes

em termos de modelo (enquanto modelos formais), no contexto Boltzmanniano.

Aliés, nimeros e equacdes, tidos como um tipo especifico de analogia (analogia
aritmética, pois fazem referéncia a algo, por representarem algo), podem ser tomados
como modelos que transitam entre os dois niveis de modelos que aqui falamos, os
modelos puramente mentais, quando nos referimos a modelos tedricos formais (viz.
equac0es, por exemplo) elaborados em pensamento. Também podem ser tomados como
modelos icbnicos, quando os nimeros, via equacdes e graficos, podem ser visualizaveis
quando expressos, por exemplo, em livros textos, assim como “o caderno de notas
representa uma expansdo externa do mesmo processo que a memoria realiza de modo
exclusivamente interno” (BOLTZMANN, 1902b, p. 383). Ou seja, podemos representar
as equacdes num ‘caderno’, reificando uma representacdo elaborada em nossas mentes.
Segundo Nersessian (1999, p. 15): “A préatica de modelagem é empregada tanto em um
cenario experimental quanto em um teérico. O modelo é o modo de representacéo entre
o fendbmeno e a expressdo numa linguagem (incluindo a matematica) . Por fim,
entendemos que equacles e nimeros, sendo algo andlogo, podem ser tidos como tipos
especiais de modelo. Em seu caréater reticente, Boltzmann comeca a dar tais pistas de que

nameros potencialmente podem ser modelos de algo.

Assim, aparentemente, a partir do verbete Modelo, os modelos dessa categoria de
tipo iconicos imoveis parecem estar configurados. Ressaltamos aqui o valor cognitivo da
maioria destes modelos enquanto extensdo de nossos pensamentos, o que também valera
para o proximo subgrupo de modelos icOnicos que veremos a seguir, “quando, [também],
empenhamo-nos para instrumentalizar nossas [...] ideias mecénicas e fisicas, com
modelos cinematicos” (BOLTZMANN, 1902b, p. 382).

END
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Modelos icOnicos cinematicos

De acordo com Boltzmann:

Depois dos modelos imoveis até aqui considerados, seguem-se as formas
complexas de modelos mdveis, como as que sdo usadas na geometria para
mostrar a origem das figuras geométricas a partir do movimento de outras —
por exemplo, a origem das superficies a partir do movimento das linhas. Isso
inclui modelos de linha em que as linhas sdo desenhadas firmemente entre
objetos moveis, tais como barras, fios, rodas, cilindros etc. (BOLTZMANN,
1902b, p. 385).

Vemos acima como os modelos iconicos cinematicos ou dinamicos também tem
valor cognitivo para a Matematica e para a Geometria, 0 que valeria igualmente para a
Fisica Teorica, abaixo:

Na mecanica tedrica, os modelos sdo usados frequentemente para exibir as leis
fisicas do movimento em casos interessantes ou especiais — por exemplo, o
movimento de um corpo em queda ou de um pido, 0 movimento de um péndulo
em funcdo da rotagdo da Terra, 0s movimentos em vdrtices dos fluidos etc.
Assim como esses, ha também os modelos que executam mais ou menos
exatamente 0s movimentos hipotéticos por meio dos quais se pretende explicar
os vérios fendmenos fisicos — por exemplo, as complicadas méquinas de onda
(wave-machines) que apresentam o movimento das particulas como ondas de
som (agora verificadas com mais precisao), ou o movimento hipotético dos
atomos de éter em ondas de luz (BOLTZMANN, 1902b, p. 385).

O proprio Boltzmann idealizou alguns desses tipos de modelos®!, como
poderemos conferir nas figuras seguintes, enquanto complexos dispositivos mecanicos
analogos a fenémenos eletromagnéticos (Figura 15) e termodinamicos (Figura 16), para
contribuir com a descricdo e explicacdo destes fendmenos, no nivel experimental e

pedagogico:

81 <O préprio Maxwell e seus seguidores planejaram muitos modelos cinematicos, projetados para oferecer
uma representagdo da construgdo mecanica do éter como um todo, bem como dos mecanismos separados
que funcionam nele: esses modelos sdo parecidos as velhas maquinas de ondas, até onde eles representam
os movimentos de um mecanismo puramente hipotético” (BOLTZMANN, 1902b, p. 386).
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Figura 15 - Modelo mecénico de Boltzmann para a indugéo entre circuitos elétricos, de 1891%? (fonte:
HARMAN, 1982, p. 150)

82 «Boltzmann inventou este modelo mecanico de trabalho [a partir do artigo de Maxwell de 1861, Linhas
fisicas de forca] construido de acordo com suas especificagdes, para representar circuitos indutivamente
acoplados. O fluxo de correntes elétricas e as interagdes entre os circuitos elétricos foram representados
pela rotacéo de discos de malha, sendo a energia de uma corrente elétrica interpretada como dependente da
velocidade de um disco rotativo. Boltzmann estabeleceu a identidade das equagdes de seu sistema mecénico
e as de inducgdo entre circuitos. [...] Boltzmann procurou descrever um modelo mecénico de trabalho,
explicando sua estrutura e movimento em grande detalhe. Ele argumentou que as analogias mecénicas
possuiam grande valor heuristico para esclarecer o significado da teoria da eletricidade de Maxwell”
(HARMAN, 1982, p. 151).
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Figura 16 - Modelo mecénico de Boltzmann para ilustrar a 22 lei da termodindmica®, de 1884 (fonte:
HARMAN, 1982, p. 144)

8 «Este modelo foi uma ilustracdo de um argumento desenvolvido por Helmholtz em 1884 para demonstrar
a convertibilidade limitada de calor em trabalho como implica a segunda lei da termodindmica (que afirmou
gue em um processo ciclico em que o calor de um corpo foi convertido em trabalho, o calor passaria do
corpo quente para um mais frio). Helmholtz supés que os movimentos moleculares em um gas eram
analogos as rotagdes de uma roda sobre um eixo fixo, e que a energia da roda dependia apenas da sua
velocidade angular. Se os dispositivos mecanicos estivessem conectados a roda, a energia do sistema
também seria dependente de outras coordenadas, que poderiam ser variadas a uma taxa lenta comparada a
velocidade de rotacdo. Helmholtz estabeleceu que a energia fornecida ao sistema como o calor,
representado por uma mudancga na energia cinética da roda (correspondendo a movimentos moleculares em
um gas), ndo poderia ser completamente convertida em trabalho, representado por uma mudanga lenta nos
outros parametros do sistema mecanico (correspondente ao volume do gas). Embora Helmholtz tenha
desmentido qualquer autoria em ter fornecido uma explicagdo mecénica da segunda lei da termodinamica,
afirmara que forneceu uma analogia mecéanica para Termodinamica baseado nas equacfes de um sistema
mecéanico. Ao ilustrar o argumento de Helmholtz em um modelo mecénico, Boltzmann explorou as
implicagfes do andlogo mecénico de Helmholtz para a termodindmica. Por volta de 1877 Boltzmann
formulou uma completa interpretacdo estatistica para a segunda lei da termodinamica, e ao elaborar uma
interpretagdo mecénica a partir de Helmholtz, Boltzmann ndo recuou de sua visdo de que esta lei seria
irredutivelmente estatistica. Ele queria explorar um andlogo mecénico como uma maneira de analisar
aspectos problematicos de sistemas termodinamicos, tais como a distingdo entre calor e trabalho a nivel
molecular, enfatizando a distincdo de Helmholtz entre as coordenadas moleculares de um sistema
(correspondendo ao calor) e variacdo lenta de parametros (correspondendo ao trabalho) (HARMAN, 1982,
p. 145).
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Notamos, outrossim, como essa categoria de modelos também tém um valor
cognitivo-experimental de ordem técnica quando

Na mecénica e engenharia [viz. engenharia mecéanica], emprega-se uma
variedade sem fim de modelos de trabalho para que seja possivel visualizar o
funcionamento das maquinas como um todo ou de seus componentes e pegas
secundarias (BOLTZMANN, 1902b, p. 385).

Estes tipos de modelos experimentais poderiam ser tomados como proto6tipos
(modelos de prova), assim como ja citamos quando Boltzmann comenta sobre a aviacao
falando sobre modelos em escala (ou congruentes): “Parece-me assim que o principio do
aeroplano movido a hélice é, teoricamente, 0 mecanismo com maiores chances de sucesso
e 0 Unico até o momento capaz de realmente fazer decolar tanto modelos em pequena

quanto em grande escala” (1894, p. 331).

Ainda em se tratando de modelos experimentais, dessa ordem iconica dentre 0s
cinematicos, Boltzmann cria, ao término de seu artigo, uma subdivisdo propria, 0s em

escala tipo modelo de prova:

Deve-se observar uma distincdo entre os modelos que foram descritos e
aqueles modelos experimentais que apresentam, em escala reduzida, uma
maquina que serd posteriormente finalizada em uma méaquina maior, de modo
a oferecer uma prova de suas capacidades. E necessario notar aqui que uma
mera alteracdo nas dimensdes normalmente é suficiente para causar uma
alteracdo material na acdo, ja que as diversas capacidades dependem de
maneiras variadas das dimens@es lineares. Por exemplo, 0 peso varia como o
cubo das dimensdes lineares, a superficie de qualquer peca simples e 0s
fendmenos que dependem de tais superficies sdo proporcionais ao quadrado,
ao passo que outros efeitos — tais como o atrito, a expansdo, a conducao de
calor etc. — variam de acordo com outras leis. Uma maquina voadora, portanto,
que quando feita em pequena escala é capaz de suportar seu proprio peso, perde
seu poder quando suas dimens@es sdo aumentadas. [...] Em condic¢des simples,
pode-se afirmar frequentemente que, em comparagdo com uma maquina
grande, uma maquina pequena tem a mesma capacidade em relagdo a um
padrdo de tempo que deve ser reduzido em uma certa proporgdo
(BOLTZMANN, 1902b, p. 388).

E outros tipos de mecanismos, que ele também considera como modelos
experimentais com finalidade de pesquisa e de instrugdo (portanto igualmente guardando

um valor cognitivo), embora ndo sejam desse tipo em escala como proto6tipo, quais sejam,
diz Boltzmann (BOLTZMANN, 1902b, p. 388-389):

E claro que os modelos experimentais nio sio apenas aqueles em que se
empregam exclusivamente forcas mecanicas, mas também incluem modelos
de mecanismos térmicos, eletromagnéticos e outros, por exemplo, dinamos e
magquinas telegréaficas. A maior colecdo de tais modelos encontra-se no museu
do Escritério de Patentes de Washington. As vezes, para fins de pesquisa e
instrucdo, os modelos funcionam com forcas que ndo sdo exclusivamente
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mecanicas. Regularmente, uma série de processos naturais — tais como o
movimento de liquidos, o atrito interno dos gases e a condugdo de calor e
eletricidade em metais — pode ser expressa pelas mesmas equacdes diferenciais
e é possivel, com a mesma frequéncia, seguir um desses processos em questao
por meio de medicdes — por exemplo, a conducdo de eletricidade mencionada.
Se um modelo revelar um caso particular de conducdo elétrica no qual as
mesmas condi¢des mantém-se no limite, como em um problema de atrito
interno dos gases, poderemos determinar imediatamente, por meio de uma
medicdo da conducdo elétrica no modelo, os dados numéricos que se obtém
para casos analogos de atrito interno, e que, de outro modo, s6 poderiam ser
verificados por calculos complexos. Ademais, os calculos complicados podem
ser dispensados frequentemente com a ajuda de dispositivos mecénicos, tais
como as engenhosas maquinas de calcular que realizam adi¢Ges e subtracgdes,
além de multiplicacdes e divisdes bastante elaboradas, com velocidade e
precisdo surpreendentes, ou 0s mecanismos para resolver equacdes mais
complexas, determinar o volume ou a area de figuras geométricas, realizar
integragdes e desenvolver uma fungdo em uma série de Fourier por meios
mecanicos.

Colocados dessa forma os modelos iconicos cinematicos, enquanto analogias
espaciais tridimensionais mdveis, poderiam ser reorganizados nos seguintes em dois
subgrupos: (a) os em escala (prot6tipos de prova, que também podem ser tomados como
experimentais); e (b) os ndo congruentes, em que poderiamos considerar (b1) aqueles
puramente pedagogico (e.g., dispositivo de linhas usado em geometria) e (b2) aqueles
mecanismos também de tipo experimental, porém ndo-escalares (para teste de teorias;
e.g., Fig. 15 e 16). Consideremos que todos estes modelos, a depender da finalidade de

sua aplicacdo, tém sentido pedagogico-cognitivo quanto heuristico.

=RO

Ao configurarmos os modelos icénicos dessa forma, ressaltamos que todos
apresentam um forte componente cognitivo, assim que associados a pesquisa cientifica
tedrica e experimental, da mais abstrata a mais técnica, seja em nivel pedagdgico quanto
heuristico, incluindo aqueles modelos exemplificados inicialmente, como os modelos
tipo-réplica com aplicacGes em engenharia e aplicages artisticas especificas (como a de
fazer um molde para obtermos sucessivas réplicas partir de um modelo inicial — em cera,
em madeira, etc. — para tais fins), que embora possam parecer, a primeira vista, pouco
heuristicos e de alta tecnicidade, se aplicados, por exemplo, ao processo de instrucéo,
também podem ser tidos como modelos de valor cognitivo em sentido pedagdgico quanto
heuristico, pois, uma das funcdes cognitivas dos modelos iconicos é a de serem, enquanto

componente explicativo, um complemento as teorias.
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Passemos agora ao proximo grupo de modelos, quais sejam, aqueles modelos de
tipo representagdes mentais (considerados também como idealizagdes, simulacro,
potencialmente modelos ndémicos) que, em acordo com a classificacdo candnica,
poderiam ser tomados como modelos tedricos, aos quais atribuimos as propriedades de

analogia e similaridade.

s

Modelos tedricos ou representativos

De forma homoéloga ao tratamento que Boltzmann da aos modelos dos
engenheiros e dos artistas, que sdo aqueles modelos tipo-réplicas de algo (e.g., um padrao
em cera que modelara uma escultura), Boltzmann considera nossas representacdes em
pensamento como modelos. “Nessa perspectiva, 0s pensamentos representam coisas na
mesma relacdo pela qual os modelos representam objetos”, diz Boltzmann
(BOLTZMANN, 1902b, p. 382)

Ao procurar descrever esta classe de modelos, ndo falamos no sentido Af, mas no
sentido Ap, inevitavelmente Boltzmann envereda pela Filosofia com sua Bildtheorie
entrincheirada no texto do artigo. Ou seja, ‘enxergamos’ como a sua concepc¢ao-Bild

‘exala’ intensamente do verbete Modelo.

Boltzmann, tendo por base sua concepc¢do-Bild, enxerga a importancia dos
modelos para a Ciéncia, e também reflete sobre seu tempo: “A importancia variavel que
recentemente se associa a modelos desse tipo esta intimamente ligada as mudancas que
vém ocorrendo em nossas concepgoes de natureza” (BOLTZMANN, 1902b, p. 385). Ou
seja, entendemos por importancia varidvel, as tensfes entre posicdes filosoficas e
metacientificas e 0 momento de revisdo metodoldgica, ontolégica e conceitual que as

Ciéncias da Natureza vinham passando.

Boltzmann (1902b, p. 386) comenta que “no entanto, embora antigamente se
acreditasse que eratoleravel assumir com um grande indicio de probabilidade a existéncia
real de tais mecanismos na natureza, atualmente os filésofos postulam que ndo ha nada
além de uma semelhanca parcial entre o fendmeno visivel em tais mecanismos e aqueles

que aparecem na natureza”, ou seja, Se por um lado antigamente tinha-se uma visdo mais
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realista ingénua, em seu tempo, as teorias ja ndo mais eram consideradas como reflexos

verdadeiros do mundo.

Lembremos, a ideia de que nossas representacbes mentais sdo subjetivas esta
entrincheirada na Bildtheorie de Boltzmann. RepresentacGes sdo subjetivas, pois sO
podem existir dentro do proprio eu. Uma representacdo deste tipo ndo cobre em absoluto
a natureza e ndo revela verdades do mundo. A busca pela esséncia deixaria de ser uma
questdo relevante e relevante seria nossos modelos tedricos representarem por analogia,
algo no mundo. ou seja, nossas representagdes mentais como imagens subjetivas néo
refletem a realidade e sdo, portanto, analdgicas: nossas teorias sdo andlogos. Diz
Boltzmann: “Quando a questdao deixa de ser a verificacdo da estrutura interna real da
matéria, muitas analogias mecanicas ou ilustraces dinamicas tornam-se disponiveis com
diferentes vantagens. ” (BOLTZMANN, 1902b, p. 385).

Portanto, imbuido do seu espirito Bild, Boltzmann procura configurar o que 0s
modelos representacionais tedricos sdo, sob o conceito de analogia, uma conjuncdo de

conceitos:

Os modelos sdo de grande importancia nas ciéncias matematicas, fisicas e
mecanicas. H4 muito tempo a filosofia percebeu a esséncia do processo de
pensamento, que consiste no fato de que, aos varios objetos reais a nossa
volta, associamos atributos fisicos particulares — conceitos — e, por meio
deles, tentamos representar os objetos nas nossas mentes. Outrora, 0s
matematicos e fisicos consideravam tais visdes como nada além de
especulagfes improdutivas, mas recentemente eles foram levados por J. C.
Maxwell, H. v. Helmholtz, E. Mach, H. Hertz e muitos outros a uma
proximidade maior com o conteido integral das teorias matematicas e fisicas.
Nessa perspectiva, 0S pensamentos representam coisas na mesma relacéo pela
qual os modelos representam objetos. A esséncia do processo [de analogia] é
a associagdo de um conceito que tem um contetdo definido a cada coisa, mas
sem implicar uma similaridade completa entre a coisa e 0 pensamento.
Naturalmente sé podemos saber pouco da semelhanga de nossos pensamentos
com as coisas as quais os associamos. A semelhanca que ha encontra-se,
sobretudo, na natureza da conexao, sendo a correlagdo andloga aquela que se
obtém entre o pensamento e a linguagem, a linguagem e a escrita, as notas na
pauta e 0s sons musicais etc. E claro que aqui a simbolizagéo da coisa é o ponto
importante, embora se vise, onde exequivel, a maxima correspondéncia
possivel entre os dois — um exemplo é a escala musical, que é imitada quando
se usam as notas mais altas ou baixas (BOLTZMANN, 1902b, p. 382).

Notemos que para definir analogia (um processo de associa¢do — ou correlacao
analoga — sem similaridade completa entre as partes, 0 modelo e o0 modelado), e, por
conseguinte, qual a natureza dos modelos tedricos, Boltzmann recorre a Filosofia para

embasar o representacionalismo de sua concepgéo-Bild (quando Boltzmann diz que a
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Filosofia percebeu a esséncia do nosso pensamento, sob um vies psicologista, na verdade
expressa um ponto de vista seu que ndo necessariamente é compartilhado por toda a

Filosofia) em termos de sua visdo mecanico-estatistica de natureza. Diz Boltzmann:

De acordo com a perspectiva em questdo, a teoria fisica € meramente uma
construgdo mental de modelos mecanicos, cujo funcionamento n6s mesmos
planejamos por meio da analogia com mecanismos que seguramos em nossas
maos, e que, por terem tanto em comum com os fendmenos naturais, podem
ajudar-nos a compreendé-los (BOLTZMANN, 1902b, p. 386).

Aqui, tambeém fica claro o aspecto cognitivo dos modelos sob a tica mecanicista
de Boltzmann (os fendmenos naturais, aparentemente mecanicos, seriam melhor
representados por analogias mecanicas)®. Depois de configurar a analogia, Boltzmann,
ademais, nos da exemplos de como a ciéncia funciona, mostrando breves estudos de caso
sob este viés analdgico-representacionalista das teorias (revelando, de mais a mais, como
os fildsofos e cientistas podem entender a dindmica da ciéncia— e ndo s6 sua historia — e
as mudancas conceituais, de forma critica, via analise dos modelos analogicos teoricos).
Boltzmann fala, em seguida, de uma primeira fase (mecanicista) na Fisica, que seria uma
fase realista, para depois mostrar uma mudanca de abordagem conceitual via uma postura

maxwelliana de tratar as teorias como analogos:

O primeiro método pelo qual se tentou resolver o problema do universo estava
totalmente sob a influéncia das leis de Newton. Em analogia com as suas leis
da gravitacdo universal, todos os corpos eram concebidos como compostos de
pontos materiais — atomos ou moléculas — aos quais era atribuida uma acao
direta a distancia. As circunstancias dessa acdo a distancia, entretanto, foram
concebidas diferentemente daquelas da lei de atracdo newtoniana, na qual elas
poderiam explicar as propriedades ndo apenas de corpos elasticos sélidos, mas
também de fluidos tanto liquidos quanto gasosos. Os fendmenos do calor eram
explicados pelo movimento de particulas mindsculas absolutamente invisiveis
a olho nu, enquanto para explicar os fenbmenos da luz assumia- se que um
meio impalpavel, chamado de éter luminifero, permeava todo o universo. A
ele foram atribuidas as mesmas propriedades dos corpos sélidos e também se
supunha que era constituido de atomos, embora de uma composi¢do bem
menor. Para explicar os fen6menos elétricos e magnéticos, admitiu-se uma
terceira espécie de matéria — fluidos elétricos, que eram concebidos como
sendo mais da natureza dos fluidos, mas ainda compostos de particulas
infinitesimais, também atuando diretamente umas sobre as outras a distancia.
Essa primeira fase da fisica tedrica pode ser chamada de direta, ja que toma
como principal objeto a investigacdo da estrutura interna da matéria como ela
realmente existe. Ela também é conhecida como teoria mecénica da natureza,
j& que busca remontar as origens de todos os fendmenos naturais até os
movimentos das particulas infinitesimais, ou seja, até os fendbmenos puramente
mecénicos (BOLTZMANN, 1902b, p. 385-386).

8 |embremos que no momento histérico de Boltzmann ocorria uma revisdo do mecanicismo enquanto
imagem de natureza adequada e que Boltzmann era um defensor de uma imagem mecanico-estatistica de
natureza. Mais um problema de seu tempo refletido no artigo via defesa ao mecanicismo.
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Pelo método da analogia (ou, dito de outra maneira, via modelos tedricos),
Boltzmann mostra como uma teoria pdde projetar um principio em outra teoria. Vemos
um encadeamento historico de analogias, ou seja, como uma teoria pode desenvolver
outras teorias via analogia, a assim sucessivamente. No exemplo de Boltzmann, a partir
dos principios de gravitacdo de Newton, postulou-se entidades — como atomos e
moléculas — enquanto veiculos para explicar a agdo a distancia. Por sua vez, por analogia,
inferiu-se que algum tipo de fluido poderia ser o veiculo, ou 0 meio, para explicar a
transmisséo de calor (o calorico). Para o eletromagnetismo, inferiu-se um fluido elétrico,
para a luz, o éter luminifero. Isso em um momento da Ciéncia quando se levava em conta
a preocupagdo com as esséncias sob uma Otica realista e ingénua, que ele chama de
primeira fase mecanicista® da Ciéncia, que postula sobre o imponderavel. Em seguida,
Boltzmann mostra a mudanca conceitual de uma fase subsequente da Ciéncia e, por

conseguinte, metodoldgica da Ciéncia, propriamente, a partir de Maxwell:

Ao explicar os fendmenos magnéticos e elétricos, é inevitavel recair em
hip6teses um tanto artificiais e improvaveis, e isso induziu J. Clerk Maxwell,
adotando as ideias de Michael Faraday, a propor uma teoria de fenbmenos
elétricos e magnéticos que ndo s era nova em substancia, mas também
essencialmente diferente na forma. Se os atomos e moléculas da teoria antiga
ndo eram para ser concebidos como pontos matematicos exatos no sentido
abstrato, entéo suas verdadeiras natureza e forma deveriam ser consideradas
como absolutamente desconhecidas, e seus agrupamentos e movimentos,
exigidos pela teoria, deveriam ser estimados simplesmente como um processo
mais ou menos parecido com o funcionamento da natureza e representando
mais ou menos exatamente certos aspectos incidentais desse funcionamento.
Com isso em mente, Maxwell propds determinadas teorias fisicas que eram
exclusivamente mecanicas até onde elas se originavam de uma concepgao de
processos puramente mecanicos. Mas ele estabeleceu de modo explicito que
ndo acreditava na existéncia de agentes mecanicos assim constituidos na
natureza, € que 0s considerava apenas como meios pelos quais os fendmenos
poderiam ser reproduzidos, guardando certa similaridade com aqueles que
realmente existem, e que também servem para incluir maiores grupos de
fendbmenos de uma maneira uniforme e para determinar as relacbes que
possuem em seu caso (BOLTZMANN, 1902b, p. 386).

8 Abrantes procura esclarecer que a tese que se tem da ciéncia moderna como sendo fundamentada numa
visdo mecanicista da Natureza, sobretudo na Fisica, durante e apds a Revolucdo Cientifica, é algo
incompleta e simplificadora. O autor evidencia que duas imagens de natureza coexistiram, a saber: 0
mecanicismo e o dinamismo. Essas duas imagens tinham muitos aspectos antagdnicos. Um notério
exemplo é o caso de Isaac Newton, que ndo deveria ser categorizado como um mecanicista estrito. Segundo
Abrantes, Newton, na verdade, foi um dinamista que criticou (assim como outros muitos cientistas do
século XVII) a visdo estritamente mecanicista da natureza. Grosso modo, o dinamismo entendia que a
matéria e todos os fendmenos naturais sdo manifestacdes de uma forga, enquanto o0 mecanicismo entendia
a matéria como essencialmente passiva. Logo, a critica newtoniana diz respeito ao fato desta passividade
ndo dar conta de “explicar a diversidade de fendmenos materiais que constituem manifestacdes inequivocas
de atividade na natureza” (Cf. ABRANTES, 1998, p. 73). De mais a mais, ao largo do Renascimento, uma
visdo de mundo animista sobreviveu sob 0 modo mecanicista de se entender o mundo, permitindo que
principios de atividade na forma de particulas especiais ou fluidos fossem introduzidos para dar conta de
explicar as atividades espontaneas do mundo fisico que o mecanicismo ndo conseguia abarcar
(ABRANTES, 1998, p. 77).
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Mais uma vez apoiado sobre os ombros de Maxwell, Boltzmann nos apresenta
outra versdo mais detalhada do método de analogia fisica e mostra essa mudanca de visao
cientifica de um realismo para um tipo de instrumentalismo (e.g., &omos e moléculas
passam a ser concebidos como pontos matematicos exatos no sentido abstrato), em que
enxergamos ademais, ecos de sua defesa ao atomismo analdgico-matematico (vide secao
5.1). Ressaltamos, alids, mais um papel que Boltzmann e Maxwell atribuem as teorias
cientificas, o de conseguirem incluir maiores grupos de fenémenos, e, por conseguinte, a
criagdo de novos modelos, sob os auspicios de uma teoria mais geral e frutifera: “Na
verdade, Maxwell empregou primeiro arranjos mecanicos especiais e complicados,
embora depois eles tenham sido tornados mais gerais e indefinidos. Essa teoria — assim
sdo chamadas as analogias mecéanicas — conduz a construcdo de varios modelos
mecénicos” (BOLTZMANN, 1902b, p. 386).

Isto posto, Boltzmann nos oferece exemplos de modelos tedricos via diferentes
abordagens, a saber a abordagem fenomenoldgico-matematica, a fenomenologia pura e o
energetismo. Teriamos, assim, em primeiro lugar, modelo tedrico fenomenalista-
matematico como aquele que deu um passo maior que o de Maxwell (em que subjaz uma
critica ao movimento de matematizacdo da Fisica — de construir modelos puramente
matematicos dos fendmenos — e a ja discutida tensdo entre métodos, o explicativo e o

descritivo®®):

Kirchhoff definiu seu prdprio objetivo como sendo descrever, e ndo explicar,
0 mundo do fendmeno, mas, dado que ele ndo explica como fazer isso, sua
teoria difere um pouco da teoria de Maxwell tdo logo recorre & descricao
usando modelos mecénicos e analogias. Agora que 0s recursos da matematica
pura vém sendo ajustados particularmente a descricdo exata das relagdes
quantitativas, a escola de Kirchhoff deu grande énfase a descrigdo por meio de
expressdes e férmulas matematicas, e o objetivo da teoria fisica passou a ser
considerado, sobretudo, como sendo a construcéo de férmulas por meio das
quais os fendmenos nos varios ramos da fisica devem ser determinados com a
maior aproximacdo da realidade. Essa visdo da natureza da teoria fisica é
conhecida como fenomenologia matematica; trata-se de uma apresentagéo do
fendmeno por meio de analogias, embora somente por meio de analogia possa
ser chamada matematica (BOLTZMANN, 1902b, p. 387).

A critica implicita no excerto acima é sobre a discussdo da necessidade de os

cientistas usarem modelos icénicos e tedricos diversos para tentar explicar e tornar mais

8 “Entretanto, a controvérsia entre Boltzmann e os fenomenalistas (por exemplo, Mach e Kirchhoff) ndo
diz respeito apenas a interpretacdo epistemoldgica das teorias, mas também a questdo de se o objetivo da
ciéncia é explicativo ou descritivo. Enquanto Mach e Kirchhoff consideravam que o objetivo da ciéncia era
a mera descricdo (econdmica) dos fendmenos observaveis, Boltzmann sustentava que a ciéncia deve se
empenhar atras das explicagdes dos fenomenos” (DE REGT, 1999, p. 118).
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intuitivo o conhecimento cientifico, e ndo apenas em termos de analogia tedrica formal

descritiva.

Em seguida Boltzmann apresenta 0 modelo de Mach, que ele chama de

fenomenologia geral:

Outra fenomenologia no sentido mais amplo do termo, defendida
principalmente por E. Mach, concede menos importancia a matematica, mas
considera que foi muito rapidamente adotada a concepcao segundo a qual 0s
fendmenos de movimento séo essencialmente os mais fundamentais de todos.
Ele também enfatiza a maior importancia da descri¢do nos termos mais gerais
das vérias esferas de fendbmenos e sustenta que se apliquem sua propria lei
fundamental e as nogdes dai derivadas a cada esfera. Essa teoria considera o
uso de analogias e elucidagdes de uma esfera por outra — por exemplo, calor,
eletricidade etc. por concepgdes mecénicas — como meros auxiliares a
percepcdo, que sdo necessarios ao desenvolvimento histérico, mas que, ao
longo do tempo, ddo lugar a outros ou desaparecem totalmente do dominio da
ciéncia (BOLTZMANN, 1902b, p. 387).

E contrapGe esses modelos ao energetismo:

Todas essas teorias sdo contrarias a outra que se chama energética (no sentido
mais restrito), que considera a concepgao de energia, e ndo a matéria, como a
no¢do fundamental de toda a pesquisa cientifica. Ela se fundamenta
essencialmente nas similaridades que a energia apresenta em suas Varias
esferas de agdo, mas a0 mesmo tempo toma uma posicao firme sobre uma
interpretacdo ou explicacdo dos fendmenos naturais por analogias que,
entretanto, ndo s&o mecénicas, mas lidam com o comportamento da energia em
seus varios modos de manifestacdo (BOLTZMANN, 1902b, p. 387).

Entendemos que, com isso, Boltzmann queria mostrar ao leitor exemplos de
modelos, tomados como teorias. Portanto aqui, ele tipifica o que ja chamamaos de teoria-
como-modelo. Mas ndo apenas, vemos como Boltzmann mostra como a Ciéncia é plural

e como teorias diferentes convivem.

Outro ponto que gostariamos de ressaltar. Quando Boltzmann relaciona aqui
abordagens concorrentes a sua abordagem mecanico-estatistica, ao tipificar toda teoria
cientifica como uma representacdo no pensamento - analdgica, abstrata, idealizada - do
mundo, todas, enquanto modelos teoricos, encontram-se num mesmo patamar em que
nenhuma teoria teria a palavra final, posto que nenhuma poderia ser uma representacao
verdadeira do mundo e apenas poderiam descrever mecanismos por meio de uma forte
analogia com o fendmeno o natural. Desta forma, também conseguimos enxergar aqui,

ecos de sua defesa ao modelo atomista que Boltzmann sustentava.
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Com estas analises de Boltzmann de teorias-como-modelo, sob a parcialidade de
sua concepcao-Bild, ele péde mostrar mais trés coisas: (a) como um modelo pode
suplantar outro, desde aquele modelo mais ingénuo e realista que comecaria com Newton
até um modelo mais sofisticado, porém mais Util e simples, da analogia fisica de Maxwell;
e (b) um retrato da Fisica de seu tempo; (c) e também mostrar como a Ciéncia é; um
cenario de competicdo teorica entre modelos. Ou seja, Boltzmann, de uma forma geral,
mostra que, via modelos, podemos interpretar o raciocinio cientifico e entender as
mudancas conceituais pelas quais a Ciéncia passa, revelando como os modelos podem ser

ferramentas metacientificas Uteis.

Conforme o cenério cientifico vai sofisticando-se e as ciéncias ampliando os seus
dominios de aplicacdo pretendidos e transformando-se, se faz recomendavel o emprego
de modelos. Com os exemplos acima, Boltzmann péde mostrar como a Ciéncia progride,
como se desse a ideia de suplantacbes e competi¢des. Por seu turno, a fim de defender o
emprego dos modelos em Ciéncia, ele argumenta que os modelos seriam os melhores
representantes para dar conta de uma quantidade de dados cada vez mais crescente, em
consonancia com os valores cognitivos de economia e simplicidade, ressaltando o poder
cognitivo que os modelos, em geral, como 0s icénicos e 0s tedricos, conferem as teorias

como complemento as concepcdes abstratas (viz. matematicas):

Enquanto o volume de material com o qual a ciéncia lidava era insignificante,
a necessidade de empregar modelos era naturalmente menos imperativa; na
verdade, ha vantagens evidentes em compreender as coisas sem recorrer a
modelos complicados, que sdo dificeis de fazer e ndo podem ser alterados e
adaptados a condicdes extremamente variadas de maneira tdo facil quanto sdo
os simbolos do pensamento, da concepgdo e do calculo. No entanto, conforme
os fatos da ciéncia aumentaram em nimero, foi necessario observar uma maior
economia de esforco para abrangé-los e transmiti-los aos outros, e o solido
estabelecimento de demonstragdes visuais foi inevitvel, em vista de sua
enorme superioridade sobre o simbolismo exclusivamente abstrato, para obter
uma répida e completa exibicdo de relagcdes complicadas. Atualmente é
desejavel, por um lado, que o poder de deduzir resultados de premissas
puramente abstratas, sem recorrer & ajuda de modelos tangiveis, seja mais
aperfeicoado; por outro lado, € desejavel que concepgdes puramente abstratas
sejam auxiliadas por modelos objetivos e abrangentes nos casos em que a
quantidade de material ndo possa ser direta e adequadamente tratada
(BOLTZMANN, 1902b, p. 383).

Alids, mais um ponto deve ser destacado. Os modelos seriam uma forma
econdmica, além de uteis, da Ciéncia lidar com os seus dados empiricos crescentes, ou
seja, os modelos estariam em consonancia com o principio filosofico aplicado a Ciéncia

da Denkdkonomie.
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Vide Fig. 17, em que fazemos uma atualizacdo do esquema de modelos em
Boltzmann apresentado na Fig. 14, agora com maiores detalhes que naquela versao

simplificada.

Ni{VEL ABSTRATO OU NiVEL DO
PESAMENTO

REPRESENTACAO (Bild):
MODELO TEORICO, ABSTRACAO,
IDEALIZACAO, SIMULACRO, ANALOGIA,
MAQUINA NOMICA

/\

COMPONENTE DESCRITIVO COMPONENTE EXPLICATIVO

MODELO TEORICO MODELO TEORICO
FORMAL: SUBSTANTIVO:
CONTEUDO FORMAL CONTEUDO SEMANTICO

ANALOGIA ARITMETICA
e.g.: equacgoes

REIFICAGAO:
EXTENSAO DO
PENSAMENTO

NIVEL DA ‘REALIDADE’

MODELO ICONICO:
ANALOGIA ESPACIAL CONCRETA EM 3D

—

ESTATICO

ENSINO

]

TECNICOS

N

ARTISTICOS

CIENTIFICOS

CINEMATICO

le—

EM ESCALA,
CONGRUENTE <—

/\

EXPERIMENTAL |¢>| PEDAGOGICO

MECANISMOS

—

EXPERIMENTAL [¢>| PEDAGOGICO

A4

Figura 17: Esquema para classificagdo de modelos em Boltzmann (adaptando alguns termos candnicos

ao esquema).
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A partir de um artigo ndo cientifico como este (e pouco imparcial), que era um
verbete para uma enciclopédia popular, podemos enxergar em Boltzmann um esforco
filoséfico de posicionar-se em defesa de suas concepgdes! Com esta defesa ao emprego
de modelos nas Ciéncias (em que subjazem muitas outras defesas de Boltzmann as
tensbes de seu tempo acerca do fazer cientifico), e por meio das tipificacbes que
Boltzmann constréi acerca do conceito de modelo e ao poder cognitivo que se lhe é
conferido (em varios niveis, cientifico, metacientifico e pedagogico), ao compararmos,
sem anacronismos, aos filésofos da ciéncia contemporaneos, 0s quais revisamos na se¢do
7.1, vemos como Boltzmann possuia uma posicdo filosofica e propostas metacientificas

modernas. A sua maneira, Boltzmann pode ensinar muito ao nosso tempo.

Ja tivemos alguns vislumbres do papel da no¢do de modelo empregado as ciéncias
em Boltzmann ao analisarmos seu artigo Modelo. A seguir procuraremos discutir sobre o
papel da no¢do de modelo em Boltzmann relacionando-o a sua concepcao-Bild em uma

analise mais fina para evidenciarmos a tessitura dessa relacao.

7.3. O papel da no¢do de modelo em Boltzmann

“Mas a ciéncia continua a ser uma atividade representacional em que os cientistas sdo vistos como
sendo mais ou menos bem sucedido em construir modelos que na verdade representam varios aspectos
do mundo.

Ronald Giere (1999a, p. 61)

“O objetivo da ciéncia ndo é ‘uma histéria literalmente verdadeira de como é o mundo’, mas meramente
a producdo de modelos similares a aspectos limitados do mundo de maneiras determinadas pelo
contexto. ”

Ronald Giere (2005, p. 154)

Analisar o papel da nogdo de modelo em termos da concepc¢éo-Bild de Boltzmann
é 0 proposito desta secdo. Adiantamos que a interpretacdo de modelo, dentro do nosso
escopo, sera dada em termos de “ferramenta epistémica” (KNUUTTILA, 2001, p. 267),
cuja fungdo cognitiva se destaca, posto que “raciocinar sobre 0 mundo € principalmente
raciocinar com modelos” (GIERE, 1999b, p. 54).
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Diante deste propdsito, através dos capitulos que trabalhamos até aqui, fagamos
algumas reconstrucbes sumarias ao contexto, ou seja, aos eventos que estejam
relacionados ao conceito e ao emprego de modelo em Boltzmann. Por meio disso, cremos,

conseguiremos selecionar as componentes essenciais para essa analise.

Cez=

No capitulo 2, em que apresentamos uma breve biografia académica e cientifica
de Boltzmann, vislumbramos que, nos idos do século XIX, Boltzmann vivenciou
conflitos com seus pares. Tracemos alguns comentarios sobre estes conflitos, a luz do

conteddo tratado ao longo do texto.

Sua defesa ao emprego de modelos em Fisica, bem como na Ciéncia, tem raizes
importantes nos conflitos cientificos e filoséficos vivenciados por Boltzmann. Conflitos
estes, que fomos mostrando ao longo do texto, em seguida, relacionados as tensbes de
tipo, sobretudo, entre descritivismo e explicativismo, realismo e instrumentalismo.
Subjaz a estes conflitos a revisdo de crencas cientificas mecanicistas. Vimos acima, que
uma imagem de natureza meramente mecanicista ndo parecia suficiente e compativel para
descrever e explicar os fenbmenos frente a uma viséo eletromagnética de natureza que

ganhava corpo e pretendia suplantar aquela primeira.

Segundo Blackmore (1999b, p. 160), o final do século XIX, sobretudo em
territério germanico e austriaco, teorias cientificas e metacientificas (dentre as quais o
convencionalismo de Poincaré teve influéncia, como em Mach) sustentavam
epistemologias antimetafisicas extremas, como “o elementismo de Mach, o energetismo
de Ostwald, e, especialmente, a visdo de mundo eletromagnética”. Por outro lado, havia
a teoria de Maxwell®” de que imagens (pictures) e modelos equivaleriam a
“representagdes heuristicas do mundo fisico real” (BLACKMORE, 1999b, p. 161) e a
Bildtheorie de Hertz que implicava na “tese de que nossas ideias fisicas e matematicas

constituem modos de representacdo dos fenomenos” (ABRANTES, 1992, p. 356), que

87 “Maxwell tratou os atomos como duras esferas elasticas. Contudo, ele adiantou que sua teoria seria uma
‘analogia fisica’, seria dizer que, ela ndo pretende ser uma descrigdo literal da realidade que subjaz aos
fendmenos dos gases, mas ela apenas descreve similaridades (parciais) entre as leis do calor e as leis da
mecéanica. [...] Maxwell aderiu & uma concepgdo analdgica das teorias cientificas” (DE REGT, 2005, p.
211).
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muito influenciaram Boltzmann (além de um forte representacionalismo). Boltzmann
entendia que a geracdo de modelos, enquanto representagdes mentais, teria um grande
valor cognitivo no ambito pedagogico e, sobretudo, heuristico, quando este ultimo é

associado ao meétodo hipotético-dedutivo. De acordo com Boltzmann (1899b, p. 107):

Agora ndo ha divida de que um particular modo de representacdo tenha suas
vantagens peculiares, embora pensemos que também tenha defeitos. Este modo
consiste em comegar uma operacdo com abstracdes mentais, em consonancia
com a nossa tarefa de apenas construir imagens internas. Nisto, nds ainda ndo
levamos em conta os fatos da experiéncia. N6s meramente nos esforgcamos em
desenvolver nossas imagens mentais tdo claramente quanto possivel e extrair
delas todas as consequéncias possiveis. Apenas mais tarde, depois de
completarmos a exposicao da imagem, nds testaremos suas concordancias com
os fatos da experiéncia; é, entdo, somente ap0s o evento que damos razdes
pelas quais a imagem teve que ser escolhida assim e ndo de outra maneira, um
assunto sobre o qual ndo damos a menor sugestdo prévia. Chamemos isto de
representagdo dedutiva. Suas vantagens sdo Gbvias.

Em meio as tensbGes conceituais entre as abordagens supracitadas, surgiam
também tensdes de ordem metodoldgica, ou seja, a cada uma destas teses cientificas,
acompanhavam imperativos hipotéticos metodolégicos. A visdo antimetafisica das teses
epistémicas mais radicais contraindicavam a aplica¢do do método hipotético-dedutivo. A
aritmetizacdo da Fisica prescrevia uma descricdo econémica dos fendmenos via
expressao matematica, e.g., equacdes diferenciais, sem a necessidade de explicacdes
causais adicionais e hipotetizacbes, e Boltzmann “confrontou aquela receita do
simbolismo aritmético que, como um guia, liberar-nos-ia das garras da intuicdo
(considerados como pensamentos habituais), e promoveu que unicamente a construcao
de novos objetos assim como a exploracdo de caminhos de investigacdo inteiramente
imprevistos” (DE COURTENAY, 2002, p 109), nos levariam as descobertas. As posturas
antimetafisicas e a de matematizacdo dos fenomenologistas, por sua vez, coibiriam a
liberdade de o cientista elaborar hipoteses. Boltzmann, em meio a tais condutas,
enxergava uma possibilidade de perda cognitiva. Em primeiro lugar, as explicacdes tém
um valor pedagdgico importante, “se as explicagdes foram vistas como provedoras de
entendimento onde entendimento seja uma atividade cognitiva” (BAILER-JONES, 1999,
p. 35). Em segundo lugar, a elaboracdo de modelos (viz. imagens mentais,
representacdes), de acordo com o método hipotético dedutivo, ou de representacdo
dedutiva, traria vantagens obvias para a Ciéncia, via ultrapassagem da experiéncia, no
tocante as descobertas, quando elaboramos modelos. Como assevera Dutra (2006, p. 258),

“os modelos cientificos verdadeiros ndo sdo [apenas] recursos pedagodgicos para
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explicarmos o0 que ja sabemos, mas recursos de pesquisa para conhecermos o que ainda

ndo conhecemos”.

Portanto, em meio aos conflitos, Boltzmann procurou mostrar o papel heuristico
do modelo (além do pedagdgico, vide exemplos de modelos didaticos na secdo anterior),
que serviria como “inspiracdo continua para novas experiéncias, transformando-se em

guias para descobertas completamente insuspeitadas” (BOLTZMANN, 1904, p. 166).

A defesa de Boltzmann a elaboracéo de modelos (ou de imagens mentais, Bilder),
em meio as revisdes e debates em seu tempo, consistiria em uma defesa, enfim, da
criatividade e da intuicdo cientificas; elas ndo representariam um retrocesso a Ciéncia, ao

contrario.

=

No capitulo 4, evidenciamos a imagem mecéanico-estatistica da ICN de
Boltzmann. Lembramos aqui que, ao assumir uma imagem de natureza deste tipo, implica
ndo necessariamente falar sobre a esséncia da Natureza, embora Boltzmann fosse um
defensor do mecanicismo. Mas o estatuto da probabilidade tem uma implicagéo
epistemoldgica, ao final, representando uma medida de ignorancia que temos acerca das
interacdes possiveis entre grandezas fisicas atribuidas as propriedades dos eventos, 0 que
apenas habilitar-nos-ia a falar sobre os fenbmenos em termos estatisticos. Certezas e
verdades absolutas sobre o mundo, a ndo ser a um demonio laplaciano, portanto, nos
seriam vedadas. Disse Boltzmann: “Assim, certamente ha processos [fisicos] que
independem de nosso pensamento [..] e da nossa volicdo e cuja existéncia é

‘objetivamente correta’, mas que nao sao cognosciveis por nos” (1897b, p. 62).

A partir dessa ideia, tomemos a Bildtheorie de Boltzmann como “uma visido
epistemoldgica do conhecimento (cientifico), baseada na tese de que nossas ideias e
conceitos sdo apenas imagens mentais internas” (DE REGT, 2005, p. 223), ou
simplesmente modelos. E que nossas teorias, portanto, ndo pretendem descrever uma
realidade que nédo pode ser observada em sua totalidade, “porque, de nossos intelectos
limitados, essas imagens nunca podem refletir mais do que uma pequena parte dos
objetos” (BOLTZMANN, 1897c, p. 225).
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Dentro desta perspectiva, o papel da no¢do de modelo em Boltzmann seria ndo o
de cobrir a Natureza de fato, mas relacionar-se aos fendmenos em termos de similaridade,
“estando no mesmo tipo de ralagdo para com estes que a relagdo existente entre o sigo e
o designado” (BOLTZMANN, 1889a, p 111), procurando representar os fendbmenos da
maneira mais clara possivel (viz. sem ambiguidades), correta e simples. O papel do
modelo, enfim, é o de ser um mediador por meio do qual simplificamos e idealizamos 0s
fendmenos que nossas teorias procuram cobrir. E se 0 nosso modelo é correto, dependeria

do teste empirico.

Pudemos vislumbrar uma primeira configuracdo de modelo em Boltzmann
quando analisamos, no capitulo 5, o atomismo® como uma abordagem matematica
preferencial a Boltzmann (a saber, aquela baseada no conceito de limite aplicado ao
calculo diferencial), i.e., uma forma de expressar aritmeticamente algum fenémeno, seja
observavel ou inobservavel, via analogia aritmética, configurando uma representacéao de
algo no mundo ou de hipdteses. A essa representacdo (Bild como imagem mental =
modelo), enquanto construto mental representado por equagdes, conferimos uma primeira
aproximacdo a no¢do de modelo em Boltzmann. Tomemo-la, para a discussao final deste
capitulo, como um elemento de uma estrutura tedrica (elemento-tedrico-como-modelo,
ou até mesmo equacao-como-modelo, lembrando que uma analogia aritmética é uma
equacdo, que representa algo, ao exemplo da equacdo de Fourier como modelo para o

fendmeno da transmissao de calor).

Vimos acima como Boltzmann manteve-se reticente em assumir que ndmeros,
logo, equacdes, pudessem ser classificados como modelos, embora considerasse-0s como
analogias de um tipo especifico, a saber, analogia aritmética dos nameros reais. De

qualquer forma, nimeros e equacdes poderiam ser considerados modelos? Se sim, estes

8 Recordemos que “aquele tipo de atomismo sobre o qual Boltzmann argumentou em termos concernentes
ao infinito e ao calculo diferencial é mais geral do que a ideia de que a matéria é feita de a&tomos; é a ideia
de que todas as quantidades fisicas devem, em Ultima instancia, ser tomadas como sendo descontinuas,
incluindo tempo e espaco. Como Boltzmann expressou, existem diferentes atomismos que sdo pressupostos
em diferentes equacdes diferenciais; coeficientes diferencias em respeito ao tempo [por exemplo], requerem
atomos-de-tempo” (VAN STRIEN, 2015, p. 3282).



207

tipos de modelos formais poderiam ser instancias de uma teoria? Nesses termos,

poderiamos dizer que ha modelos dentro de modelos? Cremos que sim.

Tentemos, pois, configurar essa ideia de equacdo como modelo, a partir do que
vimos até o momento. (1) Partamos do pressuposto que qualquer imagem mental que
fazemos do mundo, é uma representacdo de algo, tangivel ou ficticia. (2) Por sua vez
qualquer imagem mental, enquanto representacao de algo, s6 poderia ocorrer dentro da
faculdade de representacdo, pois a representacdo €é autorreferente, ou seja, toda
representacdo apenas ocorre dentro da propria faculdade de representacédo, que é, por sua
vez, um atributo do eu. (3) Como vimos em Boltzmann, toda representacdo mental é
subjetiva, ja que toda representacdo s ocorreria, em primeira instancia, dentro do eu, pois
é um atributo deste. (4) A capacidade de representar é condicdo para o conhecimento,
posto que cada representacao é um elemento do conhecimento. (5) Quando, por exemplo,
representamos a transmissdo do calor via equagdo de Fourier, que equivaler-se-ia a
realizarmos uma analogia aritmética (um elemento do conhecimento dentre elementos
diversos do saber), posto que a analogia seja uma caracteristica inerente a um modelo
operacional cientifico, estamos, no final das contas, elaborando um modelo formal para
o fenbmeno em questdo. Desta forma, aproximamos as representaces simbolicas da
matematica ao estatuto de modelos. De acordo com Giere (1999a, p. 167): “Sugiro que
tomemos as equacdes como caracterizando um sistema abstrato idealizado, por exemplo,
0 oscilador harmonico simples. Chamar tal sistema de ‘modelo’ (ou modelo teérico)

concorda muito bem com o uso cientifico e filosofico”.

Mais uma funcdo dos modelos, portanto, é a de representar formalmente um

fendmeno, seja real ou abstrato.

-

Por sua vez, no capitulo 6, quando analisamos a IFC boltzmanniana, pudemos
mostrar que as teorias cientificas também podem ser tomadas como modelos (teoria-
como-modelo, modelos tedricos), em acordo com o seu conceito-Bild, a partir de suas
posicdes filosoficas no debate metacientifico de revisdo de métodos e concepgdes de

Ciéncia. Segundo Boltzmann, “a teoria ¢, antes, apenas uma imagem mental dos
fendomenos” (1899a, p. 111).
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Quando aproximamos os tipos de modelos que evidenciamos a partir do capitulo
5 (equagd@o-como-modelo) e a partir do capitulo 6 (teoria-como-modelo), a ideia geral de
modelo em Boltzmann comeca a apresentar superposi¢cbes de niveis, a partir da
reconstru¢do ‘parcial’ do pensamento boltzmanniano trilhada at¢é o momento. A partir
dessa leitura que fazemos, pudemos observar que os modelos em Boltzmann séo de
diversos tipos, mas que podem ser agrupados em dois grandes conjuntos: modelos
tedricos ou imagens mentais, em que encontramos elementos tedricos especificos (uma
equacdo) e gerais (uma teoria), que podem ser ‘observados’, destarte, em camadas, em
superposi¢cdo; e modelos iconicos ou 0s modelos concretos, que podem ser

experimentados pelos sentidos, construido com gesso, papel, etc.

Posto que as teorias e suas equacdes podem ser tomadas como modelos, somos
levados a considerar as imagens mentais como modelos em camadas, 0 que revela-nos a
teoria como uma estrutura, pois vemos na teoria as representacdes (viz. equacoes,
analogias aritméticas) que a conformam. Teriamos modelos especificos (analogias
aritméticas) dentro de modelos gerais (teorias). Entendemos que a analogia aritmética é
um modelo da teoria, mas ndo a teoria, embora a teoria também possa ser tomada como
modelo, dentro desta interpretacdo a partir da analise do papel dos modelos na ecologia
cognitiva global de Boltzmann. A equacdo de Fourier, € um modelo para um fendmeno,
qual seja, o da transmissdo de calor. Entendemos, de mais a mais, que, por exemplo, duas
teorias diferentes podem compartilhar as mesmas equagdes. Assim, estamos vendo as
estruturas internas a teoria, cada estrutura destas pode ser tida como um modelo, como
uma representacao particular. Dito de outra forma, enxergamos ‘classes’ modelos dentro
de modelos. A teoria e suas equacdes (e suas leis) assim representadas como modelos em
niveis, nos revelam outra caracteristica cognitiva, enquanto ferramenta epistémica,
relacionada ao emprego metacientifico de modelos, qual seja, de serem importantes
ferramentas de cognicdo para a analise da dindmica do raciocinio cientifico, como ja
tinhamos evidenciado na secdo anterior (vide 7.2). De mais a mais, devemos ressaltar
uma outra funcdo dos modelos tedricos a partir desta perspectiva, qual seja, uma funcao
ndmica de revelar as leis por tras das teorias cientificas, posto que “o modelo faz
referéncia direta a determinadas leis cientificas, pois sdo elas que, por assim dizer, sdo
responsaveis por aquela similaridade de comportamentos dos sistemas considerados na

comparagdo [entre modelos € com o mundo]” (DUTRA, 2006, p. 261).
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Aliés, do capitulo 6, deveremos também destacar as principais caracteristicas e 0s
principais valores de sua IFC, pois, logicamente, eles sdo essenciais para esta analise do

papel da nocdo dos modelos em termos de sua concepcao-Bild.

Deste capitulo 6, podemos evidenciar as principais caracteristicas da IFC de
Boltzmann, sua axiologia, metodologia e critérios cientificos. Dentre as principais
caracteristicas de sua concepc¢do-Bild destacamos o representacionalismo, o naturalismo,
o pluralismo e o antidogmatismo e o pragmatismo. Dentre os principais valores
cognitivos relacionados as teorias cientificas, logo, aos modelos, destacamos: a utilidade,
a fertilidade preditiva, a adequabilidade, a simplicidade, a ampliatividade e a ousadia (em

ultrapassar a experiéncia, criatividade) e a falibilidade.

Dentre as caracteristicas da concepcdo-Bild de Boltzmann, sobre o
representacionalismo, nds desenvolveremos mais adiante as implicagdes relativas a essa
questdo. Apenas mantenhamos em mente o pressuposto acima colocado de que qualquer
imagem mental que fazemos do mundo, € uma representacdo de algo, ou, de que “todos
os pensamentos humanos s3o nada mais que imagens da realidade” (BOLTZMANN apud

NEUBER, 2002, p. 189).

Por sua vez, de acordo com o naturalismo epistemoldgico (de viés darwiniano-
lamarckista) em Boltzmann, os modelos tém um papel cognitivo fundamental sobre como
o0 ser humano desenvolve seu conhecimento até atingir o conhecimento cientifico, a partir
de sua relagcdo com o meio, ou, dito de outra maneira, “nossas capacidades intelectuais
estdo enraizadas na relagdo de nosso corpo com nosso ambiente” (DE COURTENAY,
2002, p. 115). Ainda, segundo De Courtenay (2002, p. 115), “a integracdo de novas
apresentacdes de racionalidade, a transformacdo da intuicdo e leis do pensamento
ocorrem no tempo através do processo do emprego de modelos: de acordo com
Boltzmann, essas transformacdes ndo podem ser produto de uma pura decisdo intelectual.

De fato, € um processo pratico, envolvendo corpo e agéo”.

Podemos dizer que a atividade cognitiva mais fundamental, a partir dessa visdo
naturalista, seria a de organizar o conhecimento via construcdo de modelos a partir de
nossa relacdo com o meio, “seja no conhecimento ordinario, seja no conhecimento
cientifico” (DUTRA, 2006, p. 280). Desse angulo, os modelos seriam essenciais para a

sobrevivéncia da espécie humana. Equivaleria a dizer que existiria uma tendéncia inata
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ao homem em construir modelos via leis do pensamento. Como disse Boltzmann, “nossas
leis inatas do pensamento sdo, na verdade, a condicdo prévia de nossa complicada
experiéncia” (1904, p. 174). Do naturalismo, entendemos que papel fundamental do
modelo é o de modelar o mundo para entendermos o proprio mundo e adaptarmo-nos a
ele, ou seja, sobrevivéncia é ter a capacidade de adaptarmo-nos ao mundo criando
modelos cada vez mais aperfeicoados do mundo, com isso n6s modelamos o0 mundo e o
adaptamos as nossas necessidades, entendido como um processo evolutivo continuo.
Segundo Boltzmann, “¢ instinto proprio ao espirito humano constituir para si uma tal

imagem e ajusta-la continuamente ao mundo externo” (1890, p. 52).

O naturalismo epistémico, por conseguinte, € uma negacdo as possibilidades e
condi¢des transcendentais do conhecimento, de acordo com essa abordagem “modelos
ndo sdo objetos que flutuam livremente e precisam ser ligados ao mundo real: eles ja estdo
ligados ao nosso conhecimento do mundo real por meio das questBes cientificas que
motivam sua construcao” (KNUUTTILA, 2011, p. 267).

Por outro lado, ao associarmos o naturalismo epistemoldgico em termos
evolucionistas com o pluralismo e com o antidogmatismo, temos que o papel dos modelos
tedricos, em um meio competitivo que é o cenario cientifico, é o de ajudar o cientista a
escolher os modelos mais Uteis a sua pratica, quando respeitamos certos parametros de
demarcacao e selecdo. Lembremos, aqui, da questdo levantada por Boltzmann contra as
posicdes antimetafisica e contraria a elaboracdo de hip6teses dos fenomenalistas, qual
seja, “a tinica coisa que se pode perguntar € se ¢ mais vantajoso para a ciéncia a apressada
proliferacdo de tais imagens [modelos] ou o grande cuidado que recomenda abster-se das
mesmas” (BOLTZMANN, 1897a, p. 85). Um dos papeis dos modelos, desta forma, é o
de trazer vantagens cognitivas para o progresso cientifico, que se daria ao aperfeicoarmos
nossos modelos em um meio em competicdo, num processo em que podem ocorrer
suplantagdes, unificacbes, mas que também revele que imagens hipotéticas podem ser
confirmadas conforme nossos aparatos observacionais tambeém evoluem sem precisarmos
descartar sumariamente certos modelos. Ou seja, a elaboragdo continua de modelos no
ambito cientifico estimula a producdo de novos modelos para esta analogia evolutiva de
selecdo tedrica; no tocante a esse ponto, os modelos tém um papel criativo para a pratica

cientifica.
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Uma das preocupacgdes de Boltzmann, como vimos, era evitar que cientistas de
uma vertente positivista mais severa demarcassem, a priori, os modelos cientificos dos
ndo cientificos, sem entender quais os fundamentos cientificos e filosoficos que subjazem
de uma tese cientifica (como o atomismo analdgico-aritmético, que ndo se refeririaa uma
entidade metafisica, mas a uma abordagem matematica), tendo por base se 0 modelo trata

de inobservaveis, por exemplo.

Ja, de um ponto de vista pluralista, 0s modelos tedricos seriam selecionados a
posteriori, pois as teorias seria permitida a prova empirica como confirmacdo (um
importante critério de selecdo tedrica, bem como de demarcacéo, se for o caso). Portanto,
tentando responder aquela questdo levantada por Boltzmann, se valeria refrearmos a
producdo de imagens (Bilder, modelos) na Ciéncia deveria ser: ndo. A partir dessa
proliferacdo de modelos, nds podemos formular muitos outros modelos desconhecidos.
Segundo Dutra (2006, p. 270): “Em relagdo a uma situacao real e conhecida, o0 modelo
nos auxilia, por exemplo, a elaborar as leis que ali se aplicam. Em relacdo a situacfes
novas, 0 modelo nos ajuda a aplicar uma teoria a novos casos e, portanto, por ordem no

mundo da experiéncia”.

Mais uma vez notamos o papel dos modelos enquanto ferramentas epistémicas em
termos heuristicos. Consideremos o papel dos modelos em Boltzmann, agora em termos

pragmaticos.

Ao pragmatismo da concepcdo-Bild de Boltzmann podemos associar sua
axiologia de valores cognitivos. “Até esse ponto, [Boltzmann] atingiu uma forma de
naturalismo, uma epistemologia evolutiva, na qual a Bildtheorie é conectada a uma
abordagem pragmatica da cognicao” (DE REGT, 2005, p. 223). Uma vez que nossos
modelos ndo mais tém vinculo com o valor cognitivo da verdade, ou seja, uma vez que
entendemos que nossos modelos sdo analogias que apenas guardam uma similaridade
parcial em relagéo a realidade®®, Boltzmann volta-se a uma abordagem pragmatica (Cf.
BLACKMORE, 1999b, p. 164). A luz do que ja disse De Courtenay (2002, p. 114), que

a frase preferida de Boltzmann ¢ a de que ndo existe verdade absolta”, achamos

pertinente aproximarmos a abordagem naturalista de Boltzmann que, por conseguinte

8 Como assevera DUTRA (2006, p. 269), “assim, a analogia e similaridade sdo também aspectos relativos
a propria construgdo de modelos e ndo apenas da comparacdo entre modelos e determinadas situacGes
reais”.
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conduz Boltzmann a uma abordagem pragmatica da pratica cientifica, ao naturalismo

realista de Giere:

Essa visdo [naturalista realista] minimiza a ideia de que pode haver leis
naturais universais codificadas em declaracdes gerais verdadeiras. Em vez
disso, os cientistas sdo vistos como engajados na constru¢do de modelos do
mundo que se aplicam mais ou menos bem a classes mais estreitas ou mais
amplas de sistemas naturais. Em segundo lugar, o realismo naturalista nega
que existam principios universais de racionalidade que possam sancionar a
crenga na correcdo de qualquer modelo particular. Em vez disso, os cientistas
empregam estratégias de raciocinio e decisdo comuns a outras atividades,
como negocios ou politica. Mas a ciéncia continua sendo uma atividade
representativa, na medida em que os cientistas s&o vistos como tendo mais ou
menos sucesso na construgdo de modelos que, de fato, representam varios
aspectos do mundo. Significativamente para a presente discussao, ao rejeitar
as pretensdes universalistas do racionalismo iluminista, o realismo naturalista
esta comprometido em rejeitar a autonomia da ciéncia e, portanto, esta aberto
a extensOes para o dominio da tecnologia (GIERE, 1999a, p. 60-61).

O Leitmotiv da Ciéncia é a expressao, via modelos (tedricos e intratedricos) a
menos ambigua possivel de algum fendmeno ou hipotese. Se, por um lado, nossos
modelos ndo apresentam um pleno isomorfismo em relacdo ao objeto modelado, por
outro, os modelos devem se mostrar Gteis para o desenvolvimento geral (da propria
Ciéncia, das tecnologias e, por conseguinte da humanidade). “A modelagem, a meu ver,
ndo é de forma alguma acessoria para fazer ciéncia, mas fundamental para a construcao
de relatos cientificos do mundo natural” (Giere, 1999b, p. 41). De acordo com Boltzmann

(18994, p. 117):

E preciso que se admita que o objetivo de toda e qualquer ciéncia, e
consequentemente da Fisica, seria alcancado da maneira mais completa
[perfeita] caso fossem descobertas formulas [ou modelos] por meio das quais
se poderia calcular de antemdo inequivoca [unambiguously], segura e
completamente os fendmenos esperados para cada caso em particular.

Embora para Boltzmann, alcangar esta precisdo em descrevermos os fendmenos
seja um ideal, dada nossa limitacdo em abarcar a Natureza com nosso conhecimento
limitado pela nossa condicdo humana (naturalismo), cabe aos modelos representar sem
ambiguidades, tais fendmenos “pois € um dos requisitos mais importantes que as imagens
sejam perfeitamente claras, que nunca devemos estar confusos sobre como modela-las
em qualquer caso dado e que os resultados devem sempre ser derivados de uma maneira
inequivoca e indubitavel” (BOLTZMANN, 1899b, p. 108).

Aliés, além de evidenciarmos a preocupacdo de Boltzmann em os cientistas

construirem modelos 0 menos ambiguos possiveis, ja que a funcdo da Ciéncia ndo é a de
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oferecer teorias verdadeiras sobre o mundo, destacamos o carater arbitrario dos modelos,
ja que eles sdo escolhidos conforme a necessidade do cientista. Concorda com isso

Knuuttila, ao sugerir que

0os modelos podem ser vistos como ferramentas epistémicas, artefatos
concretos, que sdo construidos por varios meios representacionais, e sao
constrangidos pelo seu design de tal forma que permitem o estudo de certas
questdes cientificas e aprendizado através da construcdo e manipulacdo das
mesmas (KNUUTTILA, 2011, p. 267).

Ao concordarmos que os modelos sejam construcdes arbitrarias, por conveniéncia
da prépria pesquisa cientifica, que funciona como um constritor para a elaboracédo de tais
modelos, aos modelos cabe a tarefa de, ja que os mesmos nao representam a realidade de
fato, serem representacdes, em termos de similaridade e de analogia, Uteis e simples e

adequéveis empiricamente, em vistas do progresso cientifico.

Como dissemos acima, para Boltzmann, o fato de tentarmos alcancar o ideal
cientifico de descrever com precisdo o mundo revela, por outro lado, a falibilidade de
nossas teorias, “ja que nao podem ser encaradas com certeza apoditica” (BOLTZMANN,
1892, p. 18). A partir da falibilidade do nosso conhecimento, os modelos tém uma fungéo
especifica, que é a de aprimorar os proprios modelos gque o cientista elabora e, portanto,
serem cognitivamente progressivos neste sentido. 1sso pode ser revelado quando
analisamos o raciocinio de Boltzmann acerca da natureza das teorias cientificas. Diz ele
que “é na sua natureza que estdo fundadas também suas deficiéncias e é ela mesma quem
revela os seus proprios erros” (BOLTZMANN, 1890, p. 55), sendo que “o constante
aperfeicoamento dessa imagem [¢é] a principal tarefa da teoria” (BOLTZMANN, p. 52).

Destarte associamos a axiologia cognitiva de Boltzmann ao seu pragmatismo, em

vistas dos critérios de selecdo assumidos por Boltzmann.

Vimos, no capitulo 6 (Cf. 6.2, 6.3 e 6.6), que uma teoria, portanto que um modelo
teorico deve ser Util nos seguintes aspectos: um bom modelo deve provar sua utilidade
mostrando-se um modelo fértil, no sentido de estimular a nova producdo de modelos e de
descobertas, como no sentido de ser preditivo empiricamente — bem como mostrar suas
falhas e promover suas correcdes. Ndo menos Uteis sao aqueles modelos que ultrapassem
a experiéncia: portanto os modelos também devem ter a capacidade de estimular a

criatividade e permitir que os cientistas ousem, a bem do contexto da descoberta, em
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termos heuristicos. Um modelo ser atil a prética cientifica também refere-se a sua
ampliatividade em abarcar um maior dominio de aplicac&o pretendido, ou seja, uma maior
quantidade de fendmenos, da forma mais simples. De acordo com Boltzmann (1902c, p.

149): “E tarefa ubiqua da ciéncia explicar o mais complexo em termos do mais simples”.

Estas caracteristicas podem ser resumidas no excerto que j& analisamos

previamente na se¢do 6.3, qual seja:

Esta é precisamente a principal tarefa da ciéncia: configurar imagens que se
prestem a representagdo de uma série de fatos, de tal modo que, a partir delas,
possam ser previstos os comportamentos de outros fatos semelhantes. E
certamente compreensivel que a previsdo ainda tenha que ser testada pelo
experimento. Provavelmente ela serd apenas confirmada em parte. Existe,
entdo, esperanga de modificar e aperfeigoar as imagens de tal forma que elas
também correspondam aos novos fatos. [...] E naturalmente justificado de que
(a) ndo se acrescente a imagem mais arbitrariedades (0 que deve ser 0 mais
geral possivel) do que € inevitavelmente necessario para a descricdo de
dominios fenoménicos mais amplos e (b) se esteja sempre disposto a modificar
a imagem, ndo perdendo mesmo de vista a possibilidade de reconhecer alguma
vez que no lugar dessa imagem é preciso introduzir uma outra nova e
fundamentalmente diferente. [...] Como conclusdo, eu queria ir ainda mais
longe, quase que me aventurando a afirmar que estd inscrito na propria
natureza da imagem o fato de ela ter que estar acompanhada de caracteristicas
arbitrarias, para que se dé a afiguracéo, e de ter que, estritamente falando,
ultrapassar a experiéncia tdo logo se infira, a partir de uma imagem adequada
a certos fatos, um fato novo, mesmo que seja apenas um Unico
(BOLTZMANN, 18974, p. 82).

Note-se 0 seguinte. Até 0 momento nos referimos aos modelos de tipo tedrico ou
abstrato. Mas, aos modelos concretos, também aplicam-se os mesmos valores cognitivos
da axiologia de Boltzmann. Boltzmann justifica essa necessidade por modelos

econbmicos tanto tedricos quanto iconicos:

Enquanto o volume de material com o qual a ciéncia lidava era insignificante,
a necessidade de empregar modelos era naturalmente menos imperativa; na
verdade, h4 vantagens evidentes em compreender as coisas sem recorrer a
modelos complicados, que sdo dificeis de fazer e ndo podem ser alterados e
adaptados a condicdes extremamente variadas de maneira tdo facil quanto sdo
os simbolos do pensamento, da concepgdo e do calculo. No entanto, conforme
os fatos da ciéncia aumentaram em nimero, foi necessario observar uma maior
economia de esforco para abrangé-los e transmiti-los aos outros, e o solido
estabelecimento de demonstragdes visuais foi inevitavel, em vista de sua
enorme superioridade sobre o simbolismo exclusivamente abstrato, para obter
uma réapida e completa exibicdo de relacBes complicadas. Atualmente é
desejavel, por um lado, que o poder de deduzir resultados de premissas
puramente abstratas, sem recorrer & ajuda de modelos tangiveis, seja mais
aperfeicoado; por outro lado, € desejavel que concepcdes puramente abstratas
sejam auxiliadas por modelos objetivos e abrangentes nos casos em que a
quantidade de material ndo possa ser direta e adequadamente tratada
(BOLTZMANN, 1902b, p. 383).
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Os modelos iconicos em suas diversas apresentacfes, assim como Boltzmann
propds, sdo como extensdes de nossos modelos tedricos “quando, portanto, empenhamo-
nos para instrumentalizar nossas concepc¢oes [tedricas] estamos simplesmente estendendo
e continuando o principio por meio do qual compreendemos 0s objetos no pensamento e
0s representamos [por exemplo] por meio da linguagem ou na escrita” (BOLTZMANN,
1902b, p. 382).

Os modelos icbnicos também tém, além das funcdes técnicas, funcdes cognitivas
importantes enquanto ferramentas epistémicas; tém funcdo pedagdgica quando
complementam os modelos tedricos, posto que “condig¢des [tedricas] que sdo tdo dificeis
de expressar adequadamente pela linguagem séo autoevidentes [assim que um modelo
iconico] encontra-se diante de nossos olhos” (BOLTZMANN, 1902b, p. 384).

Como vimos na se¢éo 7.2, 0s modelos iconicos também tém funcdo experimental
na demonstracdo e comprovacdo empirica dos modelos teéricos, como ao exemplo das
Figuras 15 e 16, em que vemos aparatos mecanicos experimentais desenvolvidos por
Boltzmann no contesto da termodindmica e no contexto do eletromagnetismo, ou mesmo

modelos em escala que, como protétipos, testam projetos tecnoldgicos.

Portanto, tanto os modelos tedricos quanto os modelos iconicos concretos
compartilham de uma mesma funcéo geral, em termos de ferramentas epistémicas. Sejam
funcdes especificas de tipo técnica, pedagodgica ou heuristica, dos modelos em geral,
podemos concluir que a atribuicdo cognitiva aos modelos é imperiosa, acima de tudo. Os
modelos em geral contribuem para o desenvolvimento cientifico de forma econémica,
simples e Util, em consondncia com a axiologia cognitiva de Boltzmann, e estdo
igualmente em conformidade com as principais caracteristicas de sua IFC. Mas néo so:
0s modelos contribuem, enquanto ferramentas epistémicas, com a compreensdo da pratica
cientifica, tanto para a propria Ciéncia quanto para a Filosofia da Ciéncia, evidenciando
0 modo de raciocinio dos cientistas. Como asseverou Giere (1999b, p. 56), “Em suma, o
raciocinio cientifico &€ em grande parte o raciocinio baseado em modelos. S&o modelos

por quase todos os caminhos [do raciocinio cientifico]”.

O\
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Facamos agora, uma sumula do papel da nocdo dos modelos em acordo com a
concepcao-Bild de Boltzmann.

Entendemos a Bildtheorie, ou, como preferimos chamar, a concepcao-Bild de
Boltzmann como: (a) uma tese sobre o representacionalismo, seja sobre a possibilidade
de representacdo da realidade concreta, seja sobre a possibilidade de representagéo de
uma ‘realidade’ construida apenas em pensamento; e (b) uma ferramenta cognitiva para
o0 entendimento do raciocinio cientifico, ou de como os cientistas constroem e lidam com
seus modelos (Cf. DE REGT, 1999, p. 113-117).

A partir dessas definicdes gerais da concepcdo-Bild de Boltzmann, pudemos
estender suas aplicacdes a trés frentes de acdo, atuadas por Boltzmann, quais sejam as
aplicacOes: (a) pedagdgica, (b) cientifica e (c) metacientifica. Ou seja, consideramos a
concepgdo-Bild de Boltzmann como sua Leitmotiv para a realizagdo de seu trabalho
académico em ensino e em pesquisa cientifica (solucdo de problemas praticos da Teoria
Cineética dos Gases, unificacdo pela Mecanica Estatistica das Teoria Cinética dos Gases
e Termodinamica), bem como o filos6fico (pluralismo teérico e metodoldgico,

epistemologia naturalista e evolutiva, representacionalismo).

Entendemos a Bildtheorie de Boltzmann ndo apenas como uma teoria-como-
imagem (ou, teoria-como-modelo), como uma possivel traducdo do aleméo poderia levar-
nos a pensar como se fora uma ferramenta voltada para a andlise das teorias cientificas
enguanto modelos. A concepcdo-Bild de Boltzmann também o €, mas é mais: entendemo-
la como parte de uma concepcdo de mundo, ao termo “Bildtheorie ” subjazem conceitos
que levam a Boltzmann conformar sua Weltanschauung. Permitiu Boltzmann
desenvolver suas concepc¢des filosoficas em termos de um naturalismo evolutivo, ou
evolucionério, que € fundamento ao seu representacionalismo, e aplicou as suas
concepcdes em todas as frentes em que atuou, sobretudo a epistemologia. Favoreceu
Boltzmann a ‘ver’ os problemas cientificos de seu tempo e discuti-los com profundidade,
desenvolvendo conceitos aplicados ao debate, a bem do progresso cientifico e geral, sobre
a natureza do conhecimento, sobre a natureza de nossas teorias, sobre os imperativos

hipotéticos empregados na selecdo e demarcagéo de teorias.

Com isso, (a) sustentou suas concepg¢des mecanico-estatisticas até a fundacao de

um novo ramo aplicado a Fisica, qual seja, a Mecanica Estatistica; (b) sustentou a defesa



217

ao método hipotético-dedutivo (mostrando que ndo faz-se Ciéncia sem algum grau de
hipotetizacdo, de abstracdo, de idealizacdo) e, por conseguinte, ao atomismo; (c)
sustentou a tese de que a construcdo de modelos é algo inerente ao fazer cientifico,
demonstrando que, queiramos ou ndo, estamos construindo modelos do mundo ao redor
a todo instante; e (d) sustentou a importancia cognitiva dos modelos, em termos
heuristicos, para a pratica cientifica e, por conseguinte, para o progresso do

conhecimento.

O principal ponto de partida de Boltzmann é a tese naturalista de que todo o
conhecimento da-se dentro do eu e que ndo ha nenhuma condicéo a priori externa a esse
eu, transcendendo esse eu. E, de acordo com uma ideia evolucionista, todo o
conhecimento humano progride naturalmente conforme o homem interage com o0 meio-

ambiente.

Em seguida, consideramos o representacionalismo de Boltzmann como um

ingrediente também fundamental dentro da Weltanschauung boltzmanniana.

Por representacionalismo, podemos entender, de um modo mais geral, como a

crenca de que todos 0s nossos pensamentos sao representacdes. Segundo Knuuttila:

A representacdo como "estar para" estd embutida no representacionalismo. O
termo foi originalmente cunhado na discussdo filoséfica sobre percepcao para
se referir a uma posicdo segundo a qual os dados sensoriais imediatamente
experimentados, combinados com as crencas adicionais que sdo basicamente
baseadas neles, constituem a representacdo da existéncia independente de
objetos externos, os quais nés justificamos acreditar serem verdadeiros. [...] A
implicacdo é que a mente sensivel e conhecedora ndo pode ter contato direto
com seus objetos. Ela s6 pode se aproximar deles por meio de representacfes
internas, que supostamente os descrevem com precisdo. Em seu uso atual, o
termo representacionalismo afrouxou seus lagos com a percepgdo e também
abrange teorias (filoséficas e outras) que concebem o conhecimento em termos
de representacBes que reproduzem com precisdo, ou seja, verdadeiras
entidades reais independentes da mente. Tais representacdes representando a
realidade podem ser ideias, observacfes, crencas, conceitos, proposicdes,
estados neurais ou modelos cientificos (KNUUTTILA, 2011, p. 263-264).

E sobre esses termos representacionalistas que Boltzmann assenta a
epistemologia de sua concepgdo-Bild. Vimos que Boltzmann cria em uma realidade
independente de no6s, mas ndo teriamos acesso ao absoluto, apenas a nossas
representacdes internas. A verdade ndo estaria em nossos modelos, enguanto
representacdes internas (nds nao temos acesso imanente a objeto algum), mas a verdade

‘pragmatica’ é a de que existe um mundo independente de nos.
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Uma andlise filosofica estrita do representacionalismo como fora definido acima,
levanta problemas os quais o proprio Knuuttila destaca: “A dificuldade crucial com a
teoria representacionalista da mente é que as representagcdes internas supostamente
representam outra coisa, mas ndo ha acesso a essa outra coisa sendao por meio de outra
representacdo. De maneira mais geral, se o conhecimento é concedido a representacoes
(internas ou externas), o que liga essas representa¢des ao mundo? ” (KNUUTTILA, 2011,

p. 264).

Segundo Boltzmann, “todas as nossas representagdes sao puramente subjetivas”
(1890, p. 55), portanto ndo haveria conexao direta com o mundo. Destarte poderiamos
considerar esse representacionalismo boltzmanniano nos seguintes termos: “a ideia de
modelagem como representacdo indireta adota uma perspectiva diferente sobre o valor
epistémico da modelagem a partir da abordagem representacional” (KNUUTTILA, 2011,
p. 266). Mais sobre isto, citamos abaixo que: “Em uma concepgédo representacional de
modelos, a linguagem ndo se conecta diretamente com o mundo, mas sim com um modelo
cujas caracteristicas podem ser definidas com precisdo. A conexao com o mundo é entdo

por semelhanga entre um modelo e partes designadas do mundo” (GIERE, 1999b, P. 56).

A partir dessa perspectiva, para entendermos o valor de ferramenta epistémica da
no¢do de modelo na Bildtheorie de Boltzmann, assumamos o pressuposto de que “todos
0s pensamentos humanos séo nada mais que imagens da realidade” (BOLTZMANN apud
NEUBER, 2002, p. 189). A partir desse pressuposto, podemos inferir que todo
conhecimento, do senso comum® ao cientifico, funda-se numa esfera interna, mental,
cujos limites sdo postos pela relacdo com 0 meio e com as nossas experiéncias pregressas.
A partir desse ponto, elaboramos modelos continuamente, que evoluirdo organicamente

conforme a espécie evolui. Relembremos a seguinte passagem de Boltzmann:

% Embora consideremos que “as nogodes cientificas resultam de refinamentos metodoldgicos das nogdes
comuns” (DUTRA, 2006, p. 273), ndo discutiremos sobre o senso comum para ndo fugirmos ao nosso
escopo sobre o papel da no¢do dos modelos em Boltzmann, mas, partindo do pressuposto de que, para
Boltzmann “a Metafisica parece exercer uma magia irresistivel sobre o espirito humano, que, apesar de
todas as tentativas fracassadas de levantar o véu da mesma, ndo perde as forcas” e que “O instinto para
filosofar parece ser inevitavelmente inato” (1903b, p. 159), obviamente podemos supor que os modelos
cientificos, a bem da simplicidade, ja teriam passado pelo crivo dos critérios de demarcacéao e de selegdo
(Cf. capitulo 6), mesmo em se tratando de uma zona cinzenta de limites fluidos, entre o cientifico e 0 senso
comum e a metafisica filosofica. Isto posto, podemos prosseguir a discussdo em termos de modelos
cientificos.
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E certo que n6s ndo poderiamos ter nenhuma experiéncia caso néo nos fossem
inatas certas formas de relacdo entre percepgdes, ou seja, formas do
pensamento. Se desejarmos chamar tais formas do pensamento de leis do
pensamento, € certo que elas sdo, nesse sentido, aprioristicas, ja que se
encontram em nossa alma ou, se preferirem, em nosso cérebro. [...] Essas leis
mentais formaram-se segundo as mesmas leis da evolucdo, como o aparato
6tico do olho, o [aparato] acustico do ouvido e o dispositivo bombardeador do
coracdo (1904, p. 171).

Existe em nos, portanto, uma predisposicao inata, chamada coletivamente de
“formas do pensamento” ou “leis do pensamento”, que colocariam em movimento o
processo de conhecimento via construgdo de imagens, modelos, em constante adaptacao
ao meio. Sob uma Gtica evolucionéria, o papel dos modelos representa uma ferramenta
cognitiva fundamental para o ser humano adaptar-se ao seu meio e, por conseguinte,
modelar o mundo ao redor a bem de sua adaptacdo. A producdo de conhecimento se da

através da construcéo de modelos que fazemos do mundo (Vide Fig. 18).

Figura 18: llustragdo para construcdo de modelos tedricos sobre 0 mundo.

Como dissemos acima, a construcao de representacdes € limitada pela relacdo com
0 meio (mediada por nossas percepgdes sensoriais) e as nossas experiéncias pregressas
(modelos do mundo organizados na memoria). Isso implica em: quando n6s modelamos
0 mundo, criamos um modelo mental, antes de tudo, do mundo. Modelamos 0 mundo
para obtermos uma moldagem sobre a qual verteremos alguma substancia para, entdo,
obtermos o nosso modelo mental. Essa substancia da qual os nossos modelos s&o

constituidos s@0 nossos pensamentos, portanto, 0S nossos proprios modelos prévios.
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Nossos novos modelos sdo substancia de nossos modelos antigos, os modelos novos
evoluem e procuram corrigir os problemas do anterior. Como Boltzmann disse, cabe as
nossas proprias teorias corrigirem “falhas de seu proprio saber” (1890, p. 55). Boltzmann
também disse “que esta inscrito na prépria natureza da imagem o fato de ela ter que estar
acompanhada de caracteristicas arbitrarias, para que se dé a afiguracdo” (1897a, p. 82),
ou seja, como ja dissemos acima, por condigdes facultativas, entendemos os modelos
como construcdes arbitrarias, por conveniéncia da prépria pesquisa cientifica, que

funciona como um constritor para a elaboragéo de tais modelos.

Seguindo um raciocinio de Abrantes (Cf. 1998, p. 12-13), as imagens de natureza,
que poderiamos chamar em nosso contexto de modelos sobre 0 mundo, fornecem a
“matéria-prima” para os modelos cientificos, embora, por seu turno, estas imagens de
natureza “também passam pelo crivo da experiéncia, por meio das teorias e dos programas
que as pressupdem”. Isso implica em considerarmos os “modelos teéricos como um
sistema de interdependéncias” (KNUUTTILA, 2011, p. 268), que envolvem elementos
variaveis conforme os critérios vigentes em dado momento histérico, como sistemas de
crengas, preferéncias, valores cognitivos, ou seja, 0s modelos s&o historico-dependentes,
dependentes de uma Weltanschauung, enfim.

Sob esse raciocinio, como disse Giere, “sdo modelos por quase todo o caminho e
modelos de quase de todas as maneiras” (1999b, p. 56), 0 que para 0 naturalismo de
Boltzmann, seria um processo natural, a bem da redundancia: de os modelos aprimorarem

os modelos, conforme o contexto.

A partir desta ideia, outra atribui¢do cognitiva aos modelos que a Ciéncia constroi
é a de transformar o nosso préprio saber. Conforme desenvolvemos novos modelos dessa
relacdo com o mundo e com 0s modelos pregressos, nés intervimos no mundo, nos
transformamos o mundo e o mundo transformado também transforma nossa maneira de
compreendé-lo, pois, “com efeito, os progressos ocorridos no dominio das ciéncias da
natureza transformaram fundamentalmente até mesmo todo 0 modo de pensar e sentir da
humanidade” (BOLTZMANN, 1902a, p. 149).

N&o menos importante é o papel cognitivo dos modelos iconicos, ou as analogias
espaciais concretas em trés dimensfes em todas as suas acepcdes dentro dessa nocao de

ferramenta epistémica que atribuimos as modelos a partir da concep¢do-Bild de
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Boltzmann. Diriamos que eles tenham importancia equivalente, posto que estes modelos
‘tangiveis’ aos olhos, aos toques, ao olfato e a audigdo, etc., “sdo realmente uma
continuag¢ao e integra¢ao de nosso processo do pensamento” (BOLTZMANN, 1902b, p.
386), extensdes em tinta, em gesso, em madeira, a equacdo escrita em giz no quadro
negro, em cera, como dispositivos mecanicos, nossas memdrias escritas num caderno,
etc. (A ciéncia pode usar de muitas linguagens para se expressar.) Portanto o valor
cognitivo e de ferramentas epistémicas em termos heuristicos e pedagogicos sdo validos
igualmente para ambas as categorias de modelos em Boltzmann. O que podemos
evidenciar é que os modelos icbnicos aumentam o poder cognitivo das teorias cientificas
e sua inteligibilidade, além das diversas fungdes praticas destes modelos, agregando valor
cognitivo ao conjunto com um todo enquanto ferramental epistémico. Conforme

Knuuttila:

Nessa perspectiva, a representacdo externa funciona como um andaime externo
que estreita o espago de busca de informagdes localizando as caracteristicas
mais importantes do objeto de uma forma perceptivelmente saliente e
manipulavel, e possibilita inferéncias adicionais ao disponibilizar as
informacdes anteriormente obscuras ou dispersas de forma sistematica. [...]
Modelos cientificos sdo exemplos superiores de tais coisas (KNUUTTILA,
2011, p. 269).

Aos modelos, destarte, voltados ao &mbito cientifico, caberiam (a) estimular a
criatividade dos cientistas com todos os recursos heuristicos que sejam cabiveis, via
construcdo de modelos diversos para a descoberta e solucdo de problemas; (b) um papel
importante, em termos hermenéuticos, para a analise metacientifica da pratica cientifica
(e.g., quando resgatamos da Histdéria da Ciéncia as suplantacdes de modelos para
entendermos as mudancgas conceituais sucessivas das teorias cientificas); (c) e
importantes funcGes para a instrucdo (os modelos teoéricos reforcados pelo valor

pedagdgico dos modelos concretos).

Essa concepcdo-Bild, reiterando, é cognitivamente progressiva e importante para
a pratica metacientifica, cientifica e pedagdgica dentro dos &mbitos nos quais Boltzmann
atuou. O modelo na concepg¢édo-Bild, em suma, dentro desta Bildtheorie de Boltzmann
enguanto uma tese epistémica sobre a natureza de nossas teorias cientificas (entendidas
como modelos analogos, abstrac6es, simulacros, idealizac6es), é parte, tambem, de uma
tese metodoldgica que recomenda e prescreve o emprego de modelos para a préatica
cientifica como ferramentas fundamentais frente as suas utilidades cognitivas, em termos

heuristicos e pedagdgicos, a bem do desenvolvimento progressivo do conhecimento
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cientifico que extravasa para o conhecimento humano em geral. De acordo com Dutra,
“para utilizarmos uma metdfora comum, os modelos sdo ‘ferramentas conceituais’ da
pratica cientifica rotineira ou, mais exatamente, sdo verdadeiros ‘andaimes intelectuais’

que utilizamos em diversas situagdes da pesquisa cientifica” (DUTRA, 2006, p. 270).

Os modelos ajudam-nos a compreender o mundo e a organizar os dados que

recolhemos do mundo. Como afirma Rovelli, num espirito boltzmanniano (2018, p. 159):

VVemos o mundo e o descrevemos, lhe atribuimos uma ordem. Pouco sabemos
da relagdo completa entre o0 que vemos do mundo e 0 mundo. Sabemos que
nosso olhar é miope. Do vasto espectro eletromagnético emitido pelas coisas,
vemos apenas uma pequena fresta. Ndo vemos a estrutura atdmica da matéria,
nem o curvamento do espago. Vemos um mundo coerente extraido da nossa
interagcdo com o universo, organizado da forma que nosso cérebro [...] é capaz
de manipular. [...] Conhecemos muito o mundo que independe de nds, mas nao
sabemos quanto é esse muito.

O papel dos modelos sob essa Otica, portanto, e interpretado por nés como
ferramentas epistémicas, é o de perpetuar o desenvolvimento do conhecimento nesse
processo de compreender e organizar o mundo, posto que, embora nossos pensamentos
sejam limitados pelas leis do pensamento, ndo ha limite para 0 nosso conhecimento nesse
fluxo continuum de transformacdo do saber. (Ao menos enquanto houver vida

inteligente!)
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Figura 19: Selo austriaco comemorativo, 75 anos da morte de Boltzmann, langado em 1981.
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8. CONCLUSOES

A Bildtheorie de Boltzmann, a qual também gostamos de chamar de
concepcao-Bild (poderiamos até chamar a concep¢do-Bild de Boltzmann de concepcéo-
modelo), é parte de uma concepcdo de mundo, Weltanschauung. Imagens de Ciéncia e
Imagens de Natureza compdem uma Weltanschauung: por isso entendemos que séo
imagens, Bilder, concepgdes que se retroalimentam, quando analisadas como
subestruturas (ICN e IFC) de uma estrutura maior (Bildtheorie) — como sendo lados de
uma mesma moeda. No6s as subdividimos em Imagem Cientifica de Natureza e Imagem
Filosofica de Ciéncia por um maior didatismo e uma maior precisdo analitica, pois
buscamos elementos cada vez mais especificos para uma analise fina de tais imagens para,
em seguida, concluirmos um ‘todo’ que estd em investiga¢do afinal. Este trabalho nao
pretendeu ser uma exegese de todos os elementos constitutivos da Weltanschauung
boltzmanniana, mas sim, procuramos resgatar as principais componentes, ou elementos,
de seu pensamento, via ferramenta analitica em termos de Imagens a la maniere de Paulo
Abrantes.

Defendemos a tese, entre outras, de que Boltzmann empregou a nogéo de modelo,
de modo feliz e proficuo, para dar expressao as suas ICN e IFC. Destarte, a intersec¢do
entre estas imagens pode ser concebida como uma estrutura coerente que possibilita o
desenvolvimento de uma Ciéncia dotada de dinamismo e vigor, sendo a0 mesmo tempo
falibilista e progressista, assentada sobre a nocdo de modelo como resultado natural de
uma interacdo do homem com seu meio e consigo préprio. Nessa estrutura Bildtheorie,
as ICN e IFC de Boltzmann estdo umbilicalmente unidas constituindo um Unico corpus
em que a Fisica e a Filosofia (esta, por seu turno, podemos dizer, emerge impulsionada
pelos debates epistemoldgicos e metodoldgicos revisionistas das bases da Fisica com 0s
quais Boltzmann envolveu-se em seu tempo) estdo intimamente ligadas e 0 modelo tem

uma importancia fundamental.

A partir desta perspectiva, procuramos investigar o papel da no¢ao de modelo em
meio a este ‘todo’ que ¢ a Weltanschauung boltzmanniana; via analise das subestruturas

ICN e IFC e suas interseccoes.

Antes de tudo, revisemos, sob nossa interpretacdo, o que € a Bildtheorie de

Boltzmann aplicada a Ciéncia.
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A concepcéo-Bild de Boltzmann pode ser entendida, em termos epistemolégicos
(CBe), como uma tese representacionalista sobre o conhecimento humano, bem como
uma ferramenta cognitiva (CBf), heuristica e pedagdgica, para o raciocinio cientifico
baseado ndo apenas no método descritivo (como preconizava a fenomenologia fisico-
matematica) mas também tendo o apoio do método explicativo, com vistas ao progresso

do conhecimento cientifico.

Por seu turno, o progresso do conhecimento cientifico, para Boltzmann, da-se pelo
aperfeicoamento das teorias cientificas, visando a solucdo de problemas cientificos
préaticos®?, de ordem tedrica e empirica, visando também descobertas cientificas de novas
relacBes analdgicas entre teorias e fenbmenos, e, por conseguinte, de novas relacbes
ndmicas, culminando em progresso geral para a humanidade. Ou seja, progresso
cientifico, em poténcia, gera progresso tecnoldgico (e.g., como a criacdo da telegrafia e
das maquinas a vapor, no século XVIII que promoveram um desenvolvimento vertiginoso
da civilizacdo no século XIX) que, por sua vez, refletem no desenvolvimento da raca-

humana com potencial de transformar as concepg¢des de mundo (vide secédo 6.7).

A concepc¢do-Bild de Boltzmann, enquanto tese epistemolégica (CBe), ancorada
em uma visdo naturalizada do conhecimento, com um forte viés darwiniano-lamarckista,
preconiza que todo o conhecimento humano se desenvolve e evolui em termos
representacionalistas®®. De acordo com CBe, a concepgdo de modelo é fundamental para
0 conhecimento evolucionar. Acompanhemos 0 seguinte raciocinio, pois essa Vvisao
epistemoldgica naturalista-evolutiva-representacionalista nos é um guia para a
reconstrucdo do pensamento boltzmanniano e, por conseguinte, para entendermos o papel

da nocdo de modelo nesta concepgdo —a importancia pragmatica e cognitiva dos modelos.

Boltzmann entende que ndo haja condicdo a priori externa ao sujeito epistémico,

transcendendo nossa condicdo humana, concernente ao conhecimento (no maximo a

%1 Dizemos aqui problemas praticos de ordem cientifica, pois, para Boltzmann, ha problemas tedricos
metafisicos da Filosofia ‘pura’ que aparentemente ndo tém fungédo pratica para o conhecimento cientifico
por reformularem questdes transcendentais insollveis (vide secéo 6.5).

%2 Embora tal concepgéo nos remeta a alguns argumentos de Boltzmann que podemos considerar como
psicologistas (como vimos no final da secdo 5.1) e que possam apresentar problemas légicos (ndo ha
implicacdo logica em dizermos que, se a Natureza, viz. os fendmenos, se nos apresenta de maneira
descontinua aos sentidos e de que nossa mente nao pode apreender o continuum néo significa que a Natureza
seja descontinua) como ontoldgicos (a Natureza é continua ou descontinua? De qual propriedade do cérebro
evolve o conhecimento humano?), tal interpretacdo psicologista ndo compromete a importancia do papel
da nogdo de modelo dentro da concepcdo-Bild boltzmanniana.
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condigdo a priori para o conhecimento decorreria de algum mecanismo inato e hereditario
de transmisséo das leis do pensamento que favorecem ao conhecimento evolver). Para
Boltzmann, todas as nossas ideias, todos 0s nossos pensamentos, sdo representacdes
subjetivas. Por sua vez, as representacdes sdo subjetivas, pois sdo imagens que fazemos
acerca do mundo internamente. Nosso pensamento ndo tem acesso as informacdes
essenciais para descrevermos e explicarmos a Natureza, ele é limitado pelas nossas
percepcoes e pela nossa memoria. Nossas percep¢des do mundo e nossos conceitos pre-
elaborados do mundo sdo o0s constritores de nossas representacbes. Alias, se a
representacdo pode ser tomada como uma faculdade tedrica elementar para todo o saber
(incluindo o cientifico) e ela é autorreferente, ou seja, qualquer representacdo de outra
representacdo apenas pode ocorrer dentro da esfera desta faculdade, ou capacidade
representacional; isto posto, a propria representacdo também é um constritor ao

conhecimento mediato.

Destarte, nossas representacdes ndo tém contato direto com os fendmenos do
mundo, elas apenas ocorrem na mente do sujeito epistémico. O limite a0 nosso
pensamento da-se dentro desta esfera representacional e € ali que sdo elaboradas as
imagens (Bilder) do mundo percebido, ou imagens que, mesmo em se tratando de
hipbteses que envolvem entidades inobservaveis e imponderaveis, referem-se a algum

fendmeno do mundo.
Estas imagens, portanto, sdo os modelos tedricos.

Nos relacionamos com o mundo e com nossos modelos tedricos organizados em
nossa memdaria e elaboramos novos modelos teodricos, constantemente. Todavia, como
nosso intelecto, ou nossa faculdade representacional ndo tem acesso as certezas absolutas,
nossos modelos apenas podem ser considerados analogos aos fendmenos que procuram
cobrir. Dito de outra forma, embora possa existir um mundo real independentemente de
nossas faculdades teoricas, como cria Boltzmann, as verdades sdo-nos interditas pelos
proprios constritores naturais (nossas percepc¢des, nossa memoria e a propria condigdo
representacional) do saber — a Unica verdade pragmatica é a de que existe um mundo

independentemente de nossas representacoes.

Destarte, nés apenas modelamos indiretamente (subjetivamente) o mundo real (e

mesmo nosso mundo hipotético). Nossos modelos sdo analogos, ndo sdo uma
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representacéo realista do mundo, no maximo, uma representacao contrafactual do mundo,
ou seja, se ndo alcangamos o absoluto via pensamento, aos nossos modelos tedricos cabe
apenas ‘dizer que o mundo talvez seja assim’, hipoteticamente. Isso levara a implicacdes
metodologicas pragmaticas, pois, se nossas teorias cientificas ndo sdo estritamente
assercOes verdadeiras sobre o mundo, e sim modelos que guardam algum grau de
similaridade para com os fendmenos, nossos modelos cientificos, para assim serem
considerados, devem passar pelo crivo de alguns critérios de selecdo tedrica para

demonstrarem sua utilidade.

Nesta visdo epistémica de mundo da concepg¢do-Bild boltzmanniana, em termos
naturalistas-evolutivos-representacionalistas, enquadramos a ICN mecanico-estatistica
de Boltzmann. ‘Mecanico’, haja vista que Boltzmann esteve comprometido com uma
visdo de viés mecanicista de natureza a partir da Teoria Cinética dos Gases (em que 0s
fendmenos macroscopicos podem ser descritos e explicados em termos microscépicos via
interacdes entre atomos € moléculas, mesmo que hipoteticamente). ‘Estatistica’, enquanto
uma medida de nossa ignorancia, pois se ndo temos conhecimento de, absolutamente,
todas as interagdes possiveis entre os fendmenos, nds apenas podemos fazer assercoes

(como, p.e., predi¢des) probabilisticas sobre os fendbmenos, propriamente.

Desse raciocinio decorrem as seguintes conclusdes prévias: (a) que elaboramos
modelos a todo instante acerca do mundo e acerca de nossos modelos, em um processo
progressivo e continuo de refinamento destes modelos que evoluem conforme o homem
adapta-se ao seu meio e conforme o homem modela o seu meio a bem de seu
desenvolvimento proprio; (b) que os nossos modelos sdo anadlogos aos fendmenos,
enquanto analogias que guardam algum grau de similaridade para com os fenémenos,
posto que os modelos tedricos ndo representam verdades absolutas, e nossos modelos sdo

faliveis. Em suma, o aspecto geral de CBe conduz ao aspecto pragmatico de CBf.

A concepcdo-Bild de Boltzmann, enquanto ferramenta epistémica (CBf),
preocupa-se com 0 aspecto pragmatico de nossos modelos. Se 0s nossos modelos nao
retratam o mundo como realmente ele é, dos nossos modelos esperamos, a0 menos, que

eles sejam (teis em vista ao progresso cognitivo do conhecimento cientifico.

A partir de uma reconstrucdo parcial da IFC de Boltzmann, pudemos notar que,

em acordo com sua axiologia, ou com seus valores cognitivos, 0s modelos devem
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demonstrar sua utilidade para a préatica cientifica. Nestes termos, os modelos teoéricos
devem ser progressivamente Uteis. Antes de tudo, modelos Uteis para a pratica cientifica
devem ser selecionados dos modelos metafisicos, por exemplo, e um modo crucial de
selecionarmos modelos deve estar sempre ao par com o teste empirico. Vimos, de mais a
mais, que um modelo torna-se cientificamente Gtil quando: (a) provar sua utilidade
mostrando-se um modelo fértil, no sentido de estimular a nova producéo de modelos e de
descobertas, como no sentido de ser preditivo empiricamente (fertilidade teorica e
preditiva); (b) mostrar suas falhas e promover suas correcdes (falibilismo); (c) estimular
a criatividade e permitir que os cientistas ousem, a bem do contexto da descoberta, em
termos heuristicos (ultrapassagem da experiéncia); (d) abarcar um maior dominio de
aplicacdo pretendido, ou seja, uma maior quantidade de fenémenos, da forma mais

simples (ampliatividade e simplicidade).

Sua posicdo filosofica pluralista, tedrica e metodoldgica, somada a uma
interpretacdo evolucionista aplicada ao conhecimento cientifico (de sua tese
epistemoldgica naturalista-evolutiva-representacionalista) embasam sua postura
antidogmatica frente ao modo dos cientistas lidarem pragmaticamente com seus modelos
tedricos. Temos aqui, entdo, outra caracteristica de destaque de sua epistemologia: o

pluralismo.

Um exemplo desta utilidade progressiva, em acordo com suas ICN (mecénico-
estatistica) e IFC (naturalista, evolucionista, representacionalista; pragmatica em relacao
a sua axiologia cognitiva em termos de simplicidade, fertilidade, ampliatividade,

falibilidade, adequabilidade e criatividade), temos o atomismo defendido por Boltzmann.

No seu trabalho em Fisica, podemos notar duas fases que relacionam-se com sua
visdo atomistica: (a) uma primeira fase realista em que o atomismo estaria relacionado a
uma ICN da visdo-mecanico estatistica como preconizado pelos pressupostos ontoldgicos
do programa de pesquisa em Teoria Cinética dos Gases em que os fendmenos observaveis
(o macro) decorreriam das interacdes de atomos e moléculas (o micro); (b) e uma segunda
fase, sua fase madura (de acordo com alguns autores vistos, fase que poderiamos chamar
por diversas caracterizagdes, p.e.. realismo construtivista, realismo ndo-dogmatico,
realismo moderado, realismo ontoldgico, materialismo — evidenciando que a rotulacéo do
pensamento de Boltzmann n&o é trivial) em que o &tomo ndo precisaria de comprovacao

empirica para existir no interior das teorias conquanto o atomismo fosse (til enquanto
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modelo tedrico (posto que todo modelo tedrico seja falivel); conquanto o atomismo fosse
tomado como uma analogia formal e funcionasse, de forma instrumentalizada, como
parte da heuristica solucionadora de problemas conceituais e empiricos relacionados com
seu trabalho em Teoria Cinética dos Gases, Termodinamica e Mecanica Estatistica.
Destarte, a defesa do modelo atomista, pensamos, decorre da conjuncdo de CBe e CBf, e
pode ser extensivel a defesa do emprego de modelos cientificos quaisquer. Desta fase
‘madura’ do atomismo de Boltzmann, podemos destacar, entdo, dois aspectos da defesa

do atomismo enquanto um modelo exemplar ao fazer cientifico, quais sejam:

(@) O metodoldgico: dentro da Matematica aplicada a Fisica, 0 atomismo era um
método de se lidar com o célculo diferencial ao aplicarmos o conceito de limite,
uma contrapartida ao continuum do céalculo diferencial, na descricdo dos
fendmenos naturais. Isso elevaria o grau de precisdo de nossa linguagem
matematica aplicada a descricdo fisica, pois minimizaria problemas
interpretativos a partir da presenca do infinito em tais descri¢des, que poderiam
levar a ambiguidades e paradoxos, posto que, aparentemente a Natureza se nos
apresenta como descontinua. Boltzmann, destarte, defendeu o emprego no método
matematico do célculo diferencial baseado no discreto, i.e., na discretizacdo de
grandezas fisicas (e.g., atomos de tempo, atomos de espaco, etc.) e ndo que o
atomo fosse uma componente realista de sua ICN, esse tipo de atomismo é uma
abordagem matematica (preferencial a Boltzmann) — o0 4&tomo, nessa perspectiva,
é uma analogia-aritmética, estando assim como uma componente de um
imperativo hipotético metodolégico. De mais a mais, ndo apenas pensando em
termos de metodologia aplicada a expressdo matematica, mas em termos de
métodos aplicados a escolha tedrica, o atomismo incorporaria 0s principais
valores cognitivos envolvidos no processo de selecdo tedrica, pois 0 atomismo se
mostrou um modelo (a) adequavel ao teste empirico (embora, para Boltzmann,
ndo faz-se Ciéncia sem hipoteses, abstracdes e idealizacdes, i.e., sem ultrapassar
a experiéncia, vale o empirismo em ultima instancia quando confrontamos nossos
modelos com a realidade), (b) simples, pois poderia abarcar uma grande
quantidade de fendmenos e (c) util heuristicamente, dada sua potencial fertilidade
preditiva e sua potencial fertilidade tedrica;

(b) O epistemoldgico: mais que defender a realidade do atomo (nossas teorias ndo tém

compromisso com a verdade), subjaz uma defesa em prol do pluralismo teérico e
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ndo apenas, subjaz uma defesa em prol do pluralismo metodolégico ao defender
0o método hipotético-dedutivo (que ele chamou de representacdo dedutiva,
deduktive Darstellung). Nesse contexto plural, os modelos teoéricos, baseados em
relacbes de fendbmenos observaveis (modelos indutivos) quanto em entidades
inobservaveis (modelos hipotético-dedutivos), ttm ambos a capacidade potencial
de serem cognitivamente progressivos para 0 conhecimento cientifico. Disso
temos que a convivéncia e a competicao entre teorias (pluralismo teérico) sejam
proficuas para a Ciéncia como um todo, pois sdo estimulos para o0 aprimoramento
tedrico e para as descobertas cientificas (evolucionismo epistemoldgico). De mais
a mais, esse pluralismo também pode ser ‘lido’ em termos metodoldgicos, pois
Boltzmann propds que a coexisténcia de métodos diversos poderia ampliar o
horizonte cognitivo dos cientistas, ou seja, ndo apenas uma metodologia
descritivista da fenomenologia fisico-matematica seria suficiente, mas uma
metodologia ‘explicativa’ associada elevaria o potencial de inteligibilidade de
nossas teorias cientificas, ou seja, a utilizacdo de modelos diversos, associando
modelos iconicos aos modelos teoricos, confeririamos mais substancia as
intrincadas relagbes entre estruturas matematicas, tomadas como analogias
aritméticas da estrutura de nossas teorias fisicas — esse pluralismo, portanto,
elevaria o grau cognitivo em termos heuristicos e pedagdgicos de nossas teorias

cientificas.

Dai a aplicacdo pragmaética de nossos modelos diversos para o progresso do
conhecimento cientifico, e 0 atomismos seria um modelo exemplar dentro deste contexto
cognitivo, seja de forma heuristica quanto pedagdgica. Em suma, queremos dizer que o
exemplo do atomismo € extensivel para toda modelagem cientifica. Para mostrarmos
como, em primeiro lugar, a partir de um ponto de vista representacionalista, nds fazemos
modelos do mundo ao redor a todo momento (nossos pensamentos equivalem-se a
modelos tedricos, e € inevitavel ndo trabalharmos em Ciéncia sem elaborarmos modelos)
e, e, segundo lugar, que os modelos cientificos que estiverem em conformidade com as
ICN e IFC de Boltzmann, a despeito de inferirem inobservaveis ou ndo, a despeito de
quais tipos de imagens (Bilder) empreguemos e a despeito de qual método escolhamos,
enguanto os modelos se mostrarem Uteis, a despeito do falibilismo de nossa capacidade
representacional, os modelos (diversos, desde 0s tedricos aos modelos espaciais concretos

em trés dimensdes, que, por definicdo de Boltzmann, sdo extensdes daqueles primeiros)
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podem e devem ser aplicados em prol do progresso cientifico sempre que estiverem em
conformidade com a empiria. Posto que nossa capacidade subjetiva de modelar o mundo
é limitada por constritores naturais, mas a condi¢cdo de elaborarmos modelos ndo, um dos
clamores de Boltzmann, a bem do progresso cognitivo, seria afrouxarmos nossos
constritores metodoldgicos aplicados ao fazer cientifico, a partir de sua defesa ao
pluralismo — posto que, em Ultima instancia, todas as teorias cientificas estejam num
mesmo patamar enquanto imagens mentais, todas sdo modelos com potencial de gerar

progressos cognitivos sob o crivo de critérios de selecao.

Os modelos em geral, tedricos ou mentais e iconicos ou concretos, dentro da
ecologia global de Boltzmann, ou seja, dentro de sua concepcao-Bild, tém funcdes
diversas que fortalecem a importancia de seu emprego cientifico: (a) os modelos séo uma
forma econdmica e didatica de transmitirmos os fatos cientificos complexos (posto que
todo modelo implica em simplificacdes, abstracdes e idealizacdes em relacdo analdgica
com os fendmenos que procuram cobrir), sobretudo quando associamos aos modelos
tedricos os modelos icbnicos com o intuito de tornar aqueles primeiros mais claros e
intuitivos, entdo temos a sua importancia cognitiva em termos pedagogicos e heuristicos
postas em relevo, (b) os modelos tém aplicabilidade prética tanto tecnoldgica quanto
experimental, sobretudo em se tratando de modelos concretos aplicados ao teste e a
comprovacao dos modelos tedricos. Em suma, os modelos tém uma ampla aplicabilidade,
tanto nas areas de pesquisa quanto de instrugdo cientificas: os modelos representam o

modo de os cientistas fazerem Ciéncia.

Mais uma aplicacdo cognitiva que destacamos dessa concepcdo-Bild € a de que,
por meio da andlise analdgica dos modelos, podemos descrever as transformacdes
cognitivas histéricas cientificas. Ou seja, os modelos tém uma aplicabilidade
metacientifica analitica na dindmica da Ciéncia de viés historicista, como o proprio
Boltzmann exemplifica via relatos histéricos da Ciéncia, vistos em seu artigo de 1902,

Modelo (vide segéo 7.2).

N&o obstante concordemos que possa parecer algo especulativo, gostariamos de
destacar outra conclusdo em potencial a partir de dois elementos que consideramos ao
longo deste trabalho: (a) o de Boltzmann pressupor que todos 0s Nnossos pensamentos sao
modelos; (b) e o de tomarmos as equac¢des como um tipo de modelo especifico, a analogia

aritmética como estrutura de um modelo tedrico. Isto é, tomando que teorias, enquanto
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imagens mentais sejam modelos, e que também suas equagdes sejam modelos, pudemos
inferir que Boltzmann sugere que haja modelos dentro de modelos, em nossa
interpretacdo, o que nos revelaria a estrutura teorica, ou classes de modelos instanciais
dentro das teorias, dito de outra forma, estariamos ‘enxergando’ modelos formais dentro
de um modelo teérico. Mas como vimos, um modelo tedrico ndo é apenas seu formalismo;
um modelo teérico pode ser expresso por meio de muitas outras linguagens (ou modelos)
que ndo a linguagem matematica. Alias, os modelos tedricos podem ser complementados
por modelos concretos que sdo como sua extensao ou sua materializacao (reificacdo) por
meio de muitas outras linguagens visuais, como a escrita, como por meio de diagramas e
graficos, como, até, por meio de mecanismos, etc. Embora nao tenha sido 0 nosso escopo
investigar a filosofia da linguagem em Boltzmann, podemos vislumbrar aqui uma forma
prototedrica de uma abordagem metacientifica de tipo (Af) através da possibilidade de

modelos dentro de modelos.

Que os devidos cuidados sejam tomados aqui, sobre como cada abordagem lida
com o conceito de modelo a fim de se evitar anacronismos levianos. Obviamente seria
incorreto alinhar as diversas acepgdes do termo “modelo” (daquela empregada por
Boltzmann aquelas utilizadas pelos filésofos das familias sintatica e semaéntica) bem
como o formalismo que os modelos representam para a pesquisa metacientifica e
metatedrica contemporaneas, mas ndo nos parece equivocado vislumbrar uma relacéo
genealdgica destas acepgdes ao considerarmos as transformacdes historicas dos modelos
dentro de um pensamento cientifico e filoséfico, sobretudo quando consideramos um
dado encadeamento de influéncias entre escolas relacionadas com a Filosofia da Ciéncia.
Desde Boltzmann, os modelos passaram a ter importancia progressiva na a andlise e
reconstrugdo das teorias cientificas. De mais a mais, estd documentado a ocorréncia da
influéncia do pensamento boltzmanniano, sobretudo de sua filosofia da linguagem
(Boltzmann dava muita importdncia para que a linguagem cientifica fosse clara e
inequivoca, livre de ambiguidades, dados as suas rusgas para com a Metafisica da
Filosofia idealista) nos desdobramentos do positivismo logico e, por conseguinte, a partir
das limitacGes e problemas oriundos desta abordagem denominada visdo recebida,
vislumbramos o surgimento das abordagens historicistas até culminarmos na familia
semantica. Ndo obstante isso se nos pareca uma conclusdo especulativa, o estudo da

filosofia da linguagem em Boltzmann se nos parece outro ponto que merece atencao e
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esclarecimentos, portanto merecedor de pesquisas subsequentes a partir da ecologia
cognitiva global de Boltzmann.

Queremos, portanto, além das especulacdes acima, deixar evidente que uma
conclusdo patente a partir desta investigacdo é a de que, pragmaticamente, os modelos
em geral conferem um poder cognitivo ao fazer cientifico e que os modelos sdo
indissociaveis deste fazer cientifico, a partir de nossa intepretacdo. Mesmo que tenhamos
deparado, a partir de algumas afirmacdes decorrentes da abordagem naturalista de
Boltzmann, com alguns argumentos logicamente inconsistentes que nos remetam a
problemas ontoldgicos e que sdo baseados apenas em preferéncias particulares de
Boltzmann (que poderiam enfraquecer sua defesa tanto ao atomismo quanto ao emprego
de modelos na pratica cientifica) (vide nota 92 acima), podemos concluir que o argumento
de defesa ao emprego dos diversos tipos de modelos em termos cognitivos, a partir de
uma leitura pragmatica do representacionalismo, é a chave para a coeréncia de seu sistema
de pensamento. Ou seja, se nosso intelecto ndo tem acesso pleno aos fenbmenos e Nossos
modelos sdo, portanto, analogias que guardam algum grau de similaridade com o
fendmeno que pretendem cobrir, ao nosso intelecto impde-se o limite de elaborarmos
modelos faliveis para, posteriormente, testarmos estes modelos na pratica empirica. Isso
implica em uma associacdo equilibrada da criatividade e ousadia do cientista em elaborar
modelos que ultrapassem a experiéncia com uma rigorosa (mas ndo dogmatica e severa)
metodologia seletiva. Isto posto, e limites respeitados, os modelos tornam-se importantes
e imprescindiveis ferramentas epistémicas para o fazer cientifico e para o progresso

cognitivo da Ciéncia em geral.

Para finalizarmos, permitamo-nos uma analogia a partir da cromodindmica
quantica do ‘modelo-padrao’ da Fisica de particulas contemporanea: assim como 0s
hipotéticos Glaons, enquanto intermediadores da forca forte, que, por conseguinte,
garantem a coesdo entre 0s elementos constitutivos do nucleo atdmico (e.g., 0s quarks),
0s modelos tomados em termos pragmaticos e cognitivos garantem a coesao forte e de
longo alcance entre as estruturas constitutivas das imagens cientificas de natureza e as
imagens filosoficas de ciéncia da ecologia cognitiva global, ou da concepg¢éo-Bild de
Boltzmann. Em suma, os modelos, enquanto ferramentas epistémicas, sdo os Gluons que
garantem a coeréncia cognitiva forte dentro da Bildtheorie boltzmanniana concernente ao

fazer cientifico.
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Figura 20: Tamulo de Boltzmann, em que podemos notar, no alto, a férmula S = K log W (onde o termo
K ¢ a constante de Boltzmann, que corresponde a grandeza 1,38x10% joules/Kelvin), que relaciona a
entropia com a probabilidade, chamada de o principio de Boltzmann, por Einstein (fonte: CERCIGNANI,
1998, p. 17)
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ANEXO 1 - Compilacéo da producéo textual publicada por Boltzmann

A tabela a seguir € uma compilagéo dos artigos de Boltzmann publicados entre os
anos de 1865 e 1905. N&o constam desta lista os livros de Boltzmann, a saber:
Vorlesungen Uber Maxwells Theorie der Elektricitat und des Lichtes, 2 v. (1891);
Vorlesungen tber Gastheorie, 2 v. (1898); Vorlesungen uber die Prinzipe der Mechanik,
2 v. (1904); o artigo de revisdo da Enzyklopaedie der mathematischen Wissenschaften
intitulado Kinetische Theorie der Materie, em colabora¢do com J. Nabl; o livro Das
mechanische Potential und eine Theorie der Figur der Erde, compilado em 1908 por H.
Buchholz a partir de notas de aula. Do total, 139 artigos foram publicados em periddicos
e 22 compilados na forma de livro. Entre os primeiros, 12 séo experimentais. A soma por
tema pode ndo corresponder a soma total uma vez que Boltzmann em alguns casos tratou

de diferentes assuntos em um mesmo artigo®.

Termao 2" Lei Equil. Gases Radiagio Gerais Total (139)

Teoria Cinética

Termodinimica B 8 34 18 & 12 T (5TH)
Dielet.  Maxwell Hall/Termoelet.

Eletricidade 7 5 5 14 31 (22%)
Hidro Elast. Métodos

Mécanica 2 4 1 4 11 (7%)

Fis. Mat. Aparatos

Outros 2 1 5 8 (6%)
Opt. Ae.
Optica/Acust. 1 3 4 (3%)
Energetismo 2 2 (1.5%)
Matemadtica 4 4 (3%)
Epistemologia 11
Discursos 4 1 (0.5%)
Artigos populares -]

% Fonte deste Anexo: DAHMEN, 2006, p. 293.
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ANEXO 2 — Um poema descrevendo a distribuicdo de Maxwell-Boltzmann

Heat: Hot, as : Cold

Roald Hoffman

(in: HOFFMANN, Roald; TORRANCE, Vivian. Chemistry Imagined, Reflections on Science. Smithsonian
Institution Press: Washington, D.C., 1993, p. 46.)

Deep in,

they're there, they're

at it all the time, it's jai

alai on the hot molecular fronton-

a bounce off walls onto the packed aleatory

dance floor where sideswipes are medium of exchange,
momentum trades sealed in swift carom sequences,
or just that quick kick in the rear, the haphaz-

ard locomotion of the warm, warm world.

But spring nights grow cold in Ithaca;

the containing walls, glass or metal,

are a jagged rough rut of tethered

masses, still vibrant, but now

retarding, in each collision,

the cooling molecules.

There, they're there,

still there,

in deep,

slow.

(Um poema descrevendo a distribuicdo de Maxwell-Boltzmann,

que é dada pela formula fv) = 4n (%) 312\2¢=mv*/2KT o abaixo, 0 grafico desta distribuicio)

£ of molecules

s
3

speed v




ANEXO 3 - Um poema de Boltzmann

""Beethoven in Heaven"'
(Beethoven im Himmel)

Um poema de Boltzmann*

With torment that I'd rather not recall

My soul at last escaped my mortal body.
Ascent through space! What happy floating
For one who suffered such distress and pain.

They laugh: "A truly German soul you are!
Your art of music causes envy here.

Begin the song 'God praise eternity'

So he will see what we can do up here.
But watch it so in unison we'll be!"

"What force commands a mother love her child?
It's without doubt the nameless agonies

She suffered all through many nights eternal
When she and God alone have watched the child.
Have you not wept together with your wife?

If not, you missed that bond that joins forever;

It is the pain that you together shared

Whose memory will linger as your angel.

The saint who suffers pain and grief
Redemption's rays illuminate his way.

No man achieves a hero's worldly fame

Who has not forced himself with all his power;
And as it caused his aching heart to tremble
His valiant deed will live in song immortal.

The Lord himself when he among us dwelt
Was He a king, a rich man or the like?
He was a human's son beset with pain!™

In shock almost | gazed upon his face.

"How truly wondrous are these worldly ways!
Just hours ago | begged for death again,

'Oh spare my heart the suffering and the pain’
But here in heaven pain is what one yearns
Oh human heart your ways one never learns."

*(escrito provavelmente entre os seus 5 ou 6 Gltimos anos
de vida)

Traduzido do aleméo para o inglés por F. Rohrlich,
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Beethovem no Céu

livre tradugdo

Com tormento que eu prefiro ndo lembrar

Minha alma finalmente escapou do meu corpo mortal.
Ascendendo através do espaco! Que flutuar feliz
Para aquele que sofreu tal angustia e dor.

Eles riem: "Uma alma verdadeiramente alema vocé é!
Sua arte da musica provoca inveja aqui.

Comece a musica ‘Deus louve a eternidade’

Ent&o ele vai ver o que podemos fazer aqui em cima.
Mas vé-lo tdo em unissono estaremos!"

"Que forca comanda uma uma a mée amar seu filho?
E, sem ddvida, as agonias inominaveis

Ela sofreu durante muitas noites eternas

Quando ela e Deus sozinhos assistiam a crianga.
Vocé ndo chorou junto com sua esposa?

Se ndo, vocé perdeu esse vinculo que os une para
sempre;

E a dor que vocés juntos compartilham

Cuja memdria permanecera como seu anjo.

O santo que sofre dor e tristeza

Raios de redencéo iluminam seu caminho.

Nenhum homem atinge a fama terrena de um heroi
Quem ja ndo se obrigou com todo o seu poder;

E como isso fez com que seu coragdo dolorido tremesse
Sua acgdo valente viverd em cancéo imortal.

O prdprio Senhor quando residiu entre nos
Ele era um rei, um homem rico ou algo semelhante?
Ele era filho de um homem atormentado com a dor!"

Em estado de choque quase olhei em seu rosto.
"Como verdadeiramente maravilhoso séo estes
caminhos terrenos!

Apenas algumas horas atras eu implorei pela a morte
de novo,

'Oh poupem meu coragéo o sofrimento e da dor*

Mas aqui no céu dor é o que se anseia

Oh coragéo humano seus caminhos nunca
aprenderemos.”

In: ROHRLICH, Fritz. A poem by Ludwig Boltzmann. American Journal of Physics, v. 60, n. 11, p.

972-973. 1992.
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Arte e Ciéncia*

Por Carlos Renné
1996

na arte a técnica na ciéncia a magica

0 conceito 0 mistério
o controle 0 enigma
o rigor 0 sonho

a logica a viséo

a matematica a poesia

a analise a sintese

a estatistica a metafora
a medida 0 paradoxo
a formula 0 acaso
aregra 0 caos

0 sistema 0 vazio

a solucao a incerteza
0 método o delirio

0 processo agraca

0 objeto 0 sujeito

0 experimento 0 repente
a pesquisa 0 instinto
a busca o impulso
a descoberta a criacao

na arte a arte

*Fonte: Disponivel em: <http://carlosrenno.com/textos/poemas/>. Acesso em: 30 out. 2018.

na ciéncia a ciéncia
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