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A matematizacdao da natureza
e os fundamentos filoséficos
da teoria mecanica

RESUMO

O objetivo é analisar o problema da matematizacdo, como filosofia do conhe-
cimento, e a representacdo dos fendmenos da natureza segundo a concepgao
sintética da teoria mecéanica como subsidio para o debate entre Duhem e
Poincaré sobre o estatuto cognitivo da fisica e fonte da concepcao do realismo
estrutural e convergente de Duhem. A abordagem sintética reduz a teoria fisica
a construcdo de modelos mecanicos e tem duas interpretacdes: as escolas
inglesa e continental. As criticas a concepcéao sintética da filosofia mecéanica
dao origem a concepcgao analitica que se desenvolve para ser interpretada
como uma linguagem sem a semantica mecéanica.

Palavras-chave: Teoria Mecéanica; Modelos Mecéanicos; Matematizacdo da
Natureza; Método Sintético; Mecénica Analitica.

ABSTRACT

The aim is approaching the problem of the mathematization, as knowledge
philosophy, and representation of the natural phenomena according to the
synthetic method of mechanical theory. This method reduces physical theory to
building up mechanical models. The criticism to this approach, by construction
of bizarre models, is followed by the development of the analytic mechanics
and its interpretation as a language and its extension to other domains of
physics. The conflict between both interpretations defines the background for
the debate between Duhem and Poincaré on the cognitive value of science the
source of Duhem 's structural and convergent realism.

Keywords: Mechanical Theory; Mechanical Models; Mathematization of Nature;
Sinthetical Method Analytic mechanics.
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Este artigo concentra-se sobre a construcdo da concepgéao da ciéncia as-
sociada a matematizacdo da natureza e aos fundamentos filoséficos da teoria
mecanica. Seu propésito é investigar os fundamentos metodoldgicos e episte-
molodgicos do conflito entre as filosofias da mecénica, sintética e analitica,
como pano de fundo tedrico para entender o debate epistemoldégico entre
Duhem e Poincaré sobre o valor cognitivo da ciéncia e construcdo da proposta
de Duhem de um realismo estrutural e convergente (CHIAPPIN, 1989, 2011)
para contrapor as consequéncias metodolégicas de Poincaré acerca da meca-
nica com sua legitimacdo da aplicacdo do principio metodolégico da subde-
terminacdo da teoria pelos dados (PSTD) em ciéncia e com sua construcdo da
concepgao convencionalista/pragmatista da ciéncia (CHIAPPIN, 1989, 2011).
Entre outros motivos de sua importancia esta a que ele emerge posteriormente
como o debate entre as concepgodes de Popper e dos positivistas 16gicos de que
nossa tese é de que a concepcdo normativa de Popper da ciéncia foi desenvol-
vida a partir da mesma proposta por Duhem, embora Popper jamais tenha feito
a ele qualquer referéncia nesse sentido.

A fisica matemaética, que nasce, no século XVII, com a decisao ontoldgica
de interpretar a natureza como mecanica transforma-se sistematicamente, na
escola inglesa, em modelos mecéanicos concretos e materiais com valor prag-
matico sem valor objetivo, enquanto, na escola continental, adiciona-se, na
explicacdo mecénica, a exigéncia do rigor geométrico. Deve-se, portanto, ex-
plorar os problemas da concordancia entre tais interpretagées na aplicacdo da
teoria mecanica para explicar os fenomenos fisicos. Esta andlise pretende
expor os problemas do método sintético, a construcdo de modelos mecanicos,
a teoria mecanica como teoria fisica e a transi¢do para mecanica analitica como
um novo método de construcao da teoria fisica e para uma nova concepcao fi-
sica matemaéatica auténoma relativamente a mecanica.

A origem dessas duas abordagens, a sintética e a analitica, a teoria fi-
sica pode ser retracada a diferenca que Descartes atribui ao método sintético
e método analitico em suas aplicagoes a geometria. Descartes considera que
as abordagens geométricas na solugao do problema de Pappus (DESCARTES,
1947. p. 60-71) eram conduzidas, pelos antigos, segundo o método sintético. O
método sintético pressupde, na abordagem da geometria, em trabalhar pro-
blemas de modo concreto, até mesmo material, e sob condicbes especificas.
Essa era a razao pela qual o problema nédo encontrava sua solucdo geral, mas
apenas solucdes particulares e que ndo permitiam generalizacao. Ele se propoe
substituir o método sintético pelo método analitico na abordagem de solucao
de problemas de geometria, atribuindo a esse método o mérito de ter encon-
trado a solugdo para o problema de Pappus (VUILLEMIN, 1960).

Esse método consiste em descobrir primeiramente as condicées sob as
quais o problema tem solucédo expressando-o em termos algébricos. Consegue
entdo representar a solugdo em termos de uma equacao algébrica de segunda
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ordem. Com as regras estabelecidas entre as operacdes matematicas e as pro-
priedades geométricas. Descartes pode transformar uma na outra criando um
dos componentes fundamentais do método, que estd em encontrar uma repre-
sentacdo do problema que facilita sua solucdo. Mas, ainda assim parece per-
manecer a ideia basica de que resolver um problema é sempre poder construir,
literalmente, no sentido mecéanico, sua solugdo. Na geometria a representacao
pode ser a algebra e vice-versa. Todavia, a solugdo deve sempre ser passivel
de ser construida. Nao é por outra razdo que, na fisica, a representagdo que
ajuda a resolver problemas é a representacdo mecanica dos fenémenos. Isto
significa construcdo de modelos mecanicos. Tal ideia de fisica como cons-
trucdo de modelos mecéanicos provém da idéia da geometria como construcao
da solugdo. Descartes descreve, em suas reflexdes sobre a geometria, em par-
ticular, sobre a abordagem de solugao de problemas, por exemplo, dois mé-
todos de abordar o problema de encontrar a tangente a curva: método geomé-
trico ou algébrico e o método mecanico. As ideias basicas que diferenciam
esses dois métodos sdo que o método sintético trabalha com modelos con-
cretos, materiais, e, por conseguinte, particulares em sua abordagem da so-
lucdo de problemas, enquanto o método analitico é um método abstrato bus-
cando estabelecer as condicdes mais gerais do problema, por meio de
representacdes com equagodes algébricas.

Contudo, o primeiro passo era que essas curvas deveriam ser passiveis de
serem construidas, em principio, por meio de regras, inclusive com recursos de
engenharia mecénica. Nao se trata apenas e necessariamente de curvas que
tém associadas a elas equacdes algébricas, mas, antes, e, prioritariamente
curvas que podem ser construidas, por regras mecanicas, e, logo, buscar a cons-
trugcdo das equacoes algébricas, a partir das quais se pudesse classificar e com-
preender melhor a natureza dessas curvas. O sistemético exercicio envolvendo
a construcdo de curvas e a elaboragao de equacoes algébricas associadas a elas
mostrou a forca do papel da representacdo, em ambas as direcbes, no processo
de solucao de problemas (DESCARTES, 1954; 1963, p.134-185; 1947, p. 66).

Descartes estende a utilizacdo desses dois métodos as aplicacées da me-
canica para a solugao de problemas na 6tica, como, por exemplo, na elabo-
racdo da justificacdo ou explicacdo mecéanica das leis da ética e também da
explicacdo do arco-iris. Para Descartes, a matematizacdo da natureza é o meio
de analisad-la e conquista-la. Esse problema ¢é resolvido primeiro ontologica-
mente por considerar que sua natureza é mecanica formada de massas em
movimento. Em seqgundo lugar, por considerar que, em isomorfia com a natu-
reza do mundo fisico, a fisica é fisica matemaética, trabalhando apenas com
quantidades que representam as grandezas fisicas no mundo, como a massa
e a velocidade. Essa solugdo ontolégica da natureza como mecénica, expur-
gando toda a qualidade, é para garantir que a fisica seja associada com a fisica
matematica. Ela reduz a teoria fisica, como matemaética, a teoria mecanica.
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A teoria fisica tem, enquanto teoria mecanica, de proporcionar explica-
¢Oes mecanicas que sdo construidas, na linha do método sintético, como mo-
delos mecanicos concretos e até mesmo materiais. O aspecto da fisica mate-
matica, propriamente dito, ndo se perde, com a construgcdo de modelos
mecanicos, pela exigéncia adicional de que a explicacdo, no caso, mecanica,
deva ser organizada conforme as regras do modelo geométrico, e, portanto,
como deducdo numa sequéncia de proposicoes em que algumas tém suas
conexoes sustentadas por esses modelos mecénicos. Descartes oferta exem-
plos desse método sintético tanto em seu La Dioptrique como em Les Metéores
(DESCARTES, 1963, p. 652; p. 720) e The Geometry (DESCARTES, 1954; 1947)
que sdo apéndices do livro Discours de La Méthode (DESCARTES, 1963, p.
568). Esse método consistiria em construir modelos mecéanicos concretos de
corpusculos, com tamanho e formas, em movimento, porém o desenvolvi-
mento da explicacdo deveria seguir a forma do modelo geométrico, ou seja,
construir uma base com um minimo de conceitos e principios e a explicagao
ser elaborada como uma sequéncia dedutiva de proposigcoes. Exemplos
desses modelos, mecanicos e concretos, sdo aqueles da bola de ténis na ex-
plicacdo da primeira e segunda lei da 6tica, da tina cheia de uvas com vinho
e da barra de madeira para explicar o comportamento da luz, o modelo da
bola de vidro oca cheia de 4gua para simular a gota de &gua na construgao
da explicacdo do arco-iris.

O aspecto analitico dessa explicacdo encontra-se na idéia de que, na
abordagem da solucao do problema pela construcao da explicagcdo mecénica
das duas leis da 6tica, pressupde-se o problema resolvido, isto é, que as leis
da 6tica sdo conhecidas e também que a base do conhecimento constituidas
das leis da mecéanica também sdo conhecidas. Utilizando desses dados
busca-se encontrar a condigcdo que resolve o problema: a idéia intermediéria,
ou seja, as proposi¢cdes que unem a base do conhecimento, com as leis da
mecanica, as leis da ética que se quer explicar. Como nao se conhece a na-
tureza da luz, constréi-se um modelo mecénico sobre a natureza da luz, no
caso, associando-a a um movimento de um corpusculo (bola de ténis). Essa
é a ideia intermediaria.

A ideia intermediadria de um problema de fisica é sempre a com cons-
trucdo de um modelo mecéanico que o resolve assim como para resolver um
problema em geometria se deve poder construir a sua solucdo. Se se trata de
uma equagdo, pode-se entdo converté-la em linhas e curvas e deve-se poder
sempre construi-la. O método que Descartes desenvolve na Geometria esta
relacionado a construgao de curvas por meio de regras, como aquelas explici-
tadas no inicio do livro I, que descrevem as relagdes entre as operacoes algé-
bricas e seus correspondentes geométricos, e, mesmo regras mecanicas como

no caso da construcdo de vérias curvas descritas no livro Il e III (DESCARTES,
1954; 1947, p.79, p.124, p.142).

170 ARGUMENTOS, ano 5, n. 10 - Fortaleza, jul./dez. 2013



A teoria mecanica, que sucede a concepgdo mecanicista cartesiana
(CHIAPPIN, 1989, 2008), se desenvolve, em seu método de construgdo segundo
o modelo geométrico, de acordo com essas duas versoes: a abordagem sinté-
tica e a abordagem analitica. Essa decomposicéao é feita por P Duhem com o
propoésito de proceder a uma anélise do mecanicismo, averiguando dos as-
pectos metodoldégicos desses métodos, seus significados, seus obstaculos e
contribuigcdes ao desenvolvimento da teoria fisica.

A andlise de Duhem sobre o mecanicismo se encontra organizada ao
redor da avaliagao critica desses dois métodos de aplicar a teoria mecanica
para explicar os fenémenos fisicos. Ele menciona essa decomposigcao na se-
guinte passagem:

As tentativas feitas para explicar mecanicamente os fenémenos fisicos
que o universo apresenta situam-se, com precisado, em duas categorias.
As tentativas colocadas na primeira efetuam-se de acordo com um mé-
todo que pode ser corretamente denominado Método Sintético [...]; aos
olhos da maioria dos fisicos, o método sintético ndo parece mais capaz
de proporcionar uma explicacdo mecénica e completa dos fenémenos
naturais; é, pois, do Método Analitico que se requer, hoje, tal explicagéao.
(DUHEM, 1980, p. 95; grifos meus.)

Cada uma dessas duas concepcdes do método mecanico de construgado
de teorias fisicas proporciona visdes diferentes acerca tanto do significado
como do objetivo das explicacdes mecanicas e da fisica teérica. Duhem inves-
tiga, criticamente com efeito, os problemas e as dificuldades que afetam
ambas as abordagens, avaliando-as ndo somente no que diz respeito a sua
capacidade de proporcionar uma explicacdo mecéanica geral e unificadora da
fisica (PUL), mas também de tornar o desenvolvimento dessa ciéncia racional
e continuo (TA-2). Além disso, elas sdo avaliadas a partir de sua prépria con-
cepcéo da teoria fisica como um sistema racional.

A explicagdo mecanica dos fenémenos fisicos sequndo a abordagem sin-
tética é descrita, por Duhem, da seguinte maneira:

Neste método, inicia-se construindo um mecanismo a partir de todas
as pegas; diz-se que algumas s&o os corpos que o compdem, outras sdo
as formas, os tamanhos, as massas, e ainda outras as forgas que agem
sobre ele; destes dados sdo extraidas as leis de acordo com as quais o
mecanismo se move; entdo, comparando-se estas leis com as leis expe-
rimentais que ele deseja explicar, julga-se se hd um acordo suficiente
entre elas. (DUHEM, 1980, p. 95.)

Né&o obstante, o foco principal deste artigo é o método sintético de apli-
cagdo da mecénica na construcao da teoria fisica no século XIX lembrando que
ele é a primeira tentativa de se elaborar uma fisica matematica. Na raiz do
meétodo sintético da teoria mecdanica, encontra-se uma tentativa de definir
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mecanismos especificos e detalhados, ou modelos mecéanicos baseados em
hipéteses especificas sobre a forma dos &tomos e das moléculas, sobre seu
tamanho e arranjo particular. Para cada categoria dos fenémenos fisicos, o
método sintético define uma explicacdo mecanica baseada em um numero
especifico de corpos, com um arranjo particular de formas, e com movimentos
e massas definidas. Tais arranjos supostamente expressam (ou imitam e si-
mulam) a explicacdo causal dos fendmenos fisicos, ou, [...] “nas palavras dos
fisicos ingleses, o modelo” (DUHEM, 1980, p. 102). Esses modelos/meca-
nismos podem posteriormente ser constituidos por elementos reais, tais
como fluidos ou corpusculos, com tamanhos, formas e massas definidas.
Quando feitos de plastico, madeira ou mesmo quando desenhados, sao de-
nominados modelos de escala. O uso de modelos reais e concretos é uma
caracteristica da escola inglesa.

Embora essa abordagem sintéticas ndo fosse o tinico meio de se aplicar a
teoria mecénica, ela prevaleceu sobre as demais, sendo praticada por quase todos
que trabalhavam em programas de pesquisa mecanicistas. Como resultado, a
maior parte das explicagcbes mecéanicas se encontra baseada nesse método de
construgdo de teorias fisicas. H4 numerosos exemplos. Duhem cita a teoria carte-
siana das atracdes e repulsées magnéticas, a explicacdo cartesiana do peso pela
acao do vértice, o éter girostatico de Kelvin (DUHEM, 1980, p. 96), as superficies
termodindmicas de Maxwell para descrever as regras de fase de Gibbs, a expli-
cacdo mecanica das propriedades da luz proposta por Descartes, a teoria fisica de
Laplace, e, sobretudo, as construgées celulares de Maxwell, por meio das quais
ele tentou descrever as acoes eletromagnéticas (MAXWELL, 1952). Esse modelo
de Maxwell simula um mecanismo utilizado para explicar (mecanicamente) os
efeitos eletromagnéticos e eletrostaticos. Ainda que Duhem organize sua andlise
de forma a combinar, sob uma mesma categoria (o método sintético), a teoria me-
canica de Descartes e Laplace (membros da escola continental) com as duas pri-
meiras teorias eletromagnéticas de Maxwell (criador e principal representante da
escola inglesa), ha entre elas diferengas ontoldgicas, epistemolégicas e metodo-
légicas essenciais no que diz respeito a caracterizagdo da teoria fisica. A compre-
ensdo das diferencas entre estas duas concepcoes revela-se crucial para que se
entenda o que vem a ser teoria fisica e 0o modo como Duhem a concebe como uma
terceira via (um fertium) entre elas. Sua andlise critica do mecanicismo é guiada
também pela ideia de que a teoria fisica, como fisica matemaética, possui como
objetivo representar racionalmente as leis empiricas e deve ser construida através
de um método racional. Contudo, a prépria abordagem sintética da mecéanica
encontra diferentes versoes conformes as escolas. De acordo com Duhem héa duas
principais escolas sobre a teoria mecanica na abordagem sintética, a escola in-
glesa e a escola continental ou do racionalismo classico. Essa ultima estd compro-
metida com uma concepcao metafisica da fisica, enquanto a escola inglesa tem
uma concepcdo mais pragmatica e instrumental da fisica.
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As duas versoes do método sintético: a escola
inglesa e a escola continental

Duhem argumenta, desde o inicio, que o uso de teorias mecanicas nao é
suficiente para distinguir entre a escola inglesa e a escola continental (ou a
concepcao metafisica da fisica). Ele escreve: “A predilecao por teorias meca-
nicas ou explicativas ndo constitui, é claro, uma base suficiente para distinguir
as doutrinas inglesas das tradicdes cientificas florescentes em outros paises”
(DUHEM, 1974, p. 72). Ambas as escolas adotam o método sintético do pro-
grama mecanicista. Entretanto, elas diferem no modo como interpretam a fi-
sica tedrica e as explicacbes mecéanicas, como representam suas bases concei-
tuais, e como conectam estas ultimas com as bases empiricas.

As nitidas distingoes entre essas escolas também podem ser remontadas
as distingcdes entre as propostas metafisica/racionalista ou pragmatista/empi-
rista do programa mecanicista. Essas duas concepgoes do conhecimento cien-
tifico influenciaram fortemente as varias formas de interpretacdo da abor-
dagem sintética. Sem duvida alguma, ambas as concepcgdes buscam explicar
os fenémenos fisicos de acordo com essa abordagem sintética da mecénica;
ambas tencionam, em conformidade a esta ultima, elaborar modelos defi-
nidos, especificos e detalhados da matéria e do movimento para explicar, me-
canicamente, os fenémenos fisicos.

A escola continental

Além das caracteristicas tipicas do método sintético, isto é, o uso de um
numero restrito de conceitos mecanicos, aplicadas por meio de propriedades,
especificas e definidas, de um sistema material particular, a escola continental
requer que as explicacoes mecanicas se encontrem “[...] sujeitas a certos re-
querimentos légicos” (DUHEM, 1974, p. 78). A escola cartesiana combina o
método de construcdo de modelos mecanicos com o método geométrico de
construir uma teoria fisica. Por exemplo, todos os conceitos mecéanicos e as
leis empiricas devem ser organizados na forma de um sistema axiomaético ri-
gido e tnico, constituido por conceitos e principios bem estabelecidos. Todas
as leis empiricas devem ser deduzidas matematicamente no interior dessse
sistema. A escola continental acompanha a tradigdo racionalista no que diz
respeito a natureza da teoria fisica, tencionando que tal teoria seja modelada a
partir dos ideais do sistema racional da geometria euclidiana. A teoria fisica é,
assim, um sistema axiomaético rigoroso que une suas defini¢cées e postulados
a suas consequéncias testaveis. Com efeito, Duhem observa:

Para um francés ou um alemao, uma teoria fisica consiste, essencialmente,
em um sistema légico. Dedugbes perfeitamente rigorosas unem as hipé-
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teses na base de uma teoria as consequéncias dela derivaveis, e devem
ser comparadas as leis experimentais. (DUHEM, 1974, p. 78; grifos meus).

A escola continental requer ainda que os conceitos basicos da teoria fi-
sica sejam quantitativos de tal forma que a linguagem algébrica possa ser
usada em fisica. Os conceitos béasicos sdo conceitos mecanicos por serem
quantitativos. A teoria mecdanica consiste, por conseguinte, tanto em um sis-
tema racional quanto algébrico. Essa escola acompanha ainda a concepcéao
metafisica associada a essa tradigcdo racionalista, que define a natureza da
teoria fisica como uma busca de explicagbes causais dos fendémenos fisicos.
Duhem descreve o modo como os gedmetras franceses, que compuseram as
primeiras teorias da fisica matematica, tinham uma tendéncia constante a
considera-las como as verdadeiras explicacbes, no sentido metafisico da pa-
lavra; admitiam ter atingido a realidade mesma das coisas e as verdadeiras
causas dos fenémenos. Tal tendéncia, proveniente de Descartes, revela-se a
cada instante nos escritos de Laplace e de Poisson, de Fresnel, Gauchy e
Ampeére. (DUHEM, 1893, p. 358).

O compromisso metafisico da escola continental ao “[...] principio da
identidade do real e do inteligivel” (DUHEM, 1974, p. 320) requer que os con-
ceitos mecanicos bésicos representem as causas reais na natureza. O con-
teudo fisico de uma teoria é dado assumindo-se que os conceitos primarios
(massa, forma, movimento, e/ou forca) e os principios fundamentais, com-
postos a partir desses conceitos, representam propriedades mecénicas reais
de um sistema material, e que as leis da natureza governam massas em movi-
mento. Assume-se a existéncia de principios causais em todos os fenémenos
fisicos. Todas as demais propriedades fisicas devem ser reduzidas a esses
conceitos mecéanicos béasicos. No entender dessa concepcéo, as teorias fisicas
sdo teorias explicativas, (DUHEM, 1974, p. 80), mas elas estdo comprometidas
a apresentar explicacdes causais dos fendémenos fisicos. Descartes desen-
volveu ndo somente uma ontologia, mas também uma epistemologia para le-
gitimar tal concepcdo, e para definir metodologicamente as caracteristicas ti-
picas de sua teoria fisica e de seu método de construcdo. Ambas as exigéncias,
a racionalista e a metafisica, estabelecem diferencas fundamentais entra as
concepgoes de teoria fisica preconizadas pela escola continental e pela escola
inglesa. A tradicao racionalista da primeira constréi as teorias de acordo com
regras provenientes de principios inspirados na geometria, tais como, simpli-
cidade, coeréncia e unidade légica. Tais principios sdo também metafisicos,
na medida em que sdo assumidos como constituindo propriedades na natu-
reza (de acordo com a descricao de Descartes).

A escola continental, além de requerer que os conceitos mecanicos sejam
unidos através de rigida estrutura axiomatica e, que rigorosas cadeias de de-
ducgdes estabelecam a ligacdo entre a base conceitual do sistema mecéanico e
suas leis empiricas, exige igualmente que
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[...] os corpos empregados para constituir estes mecanismos néao sejam
de modo algum similares aos corpos concretos e visiveis que observamos
e manipulamos diariamente. Esses corpos sdo formados por uma matéria
ideal e abstrata definida [...] (DUHEM, 1974, p. 73).

Portanto, o racionalismo classico, além de aplicar o método sintético da
teoria mecénica, requer que estes mecanismos sejam considerados em termos
das propriedades simples e abstratas da matéria, ao invés de empregar mo-
delos concretos, visiveis e complexos. A abstracdo e a simplicidade consti-
tuem-se em restricoes formais sobre as propriedades mecanicas trazidas pela
explicacdo racionalista dos fenémenos fisicos. Duhem formula com muita cla-
reza as propriedades particulares que os mecanismos devem possuir de acordo
com a escola continental:

[...] como as faculdades de um francés ou de um alemao néo lhes permitem
imaginar um mecanismo que seja algo complicado, ambos irdo exigir que
toda tentativa de explicar o universo mecanicamente seja simples; toda ex-
plicacéo que exija um numero consideravel de substancias elementares,
que seriam combinadas em um organismo complicado, serd, em primeiro
lugar, rejeitada por eles como inverossimil; requererdo que se reduza a
matéria, em ultima andlise, a um pequeno nimero de espécies de dtomos
elementares, dois ou trés no maximo; que estes dtomos possuam forma
geométrica simples; que eles sejam dotados apenas de algumas proprie-
dades mecdnicas essenciais; que estas propriedades sejam expressas
em proposigdes muito breves e de muito facil compreenséo, proposicées
que inclusive eles buscaréo justificar através de consideragoes metafi-
sicas. Que se examinem todas as explicagées mecénicas imaginadas
pelos franceses e pelos aleméaes, desde as doutrinas de Descartes até as
teorias de P. Leray, que analisamos aqui mesmo hé pouco, e reconhecer-
-se-& sempre, de maneira bastante nitida, a dupla tendéncia em diregédo
a abstracéao e a simplicidade (DUHEM, 1893, p. 352).

Entre as virtudes racionalistas que a escola continental espera que a te-
oria fisica satisfaca, salienta-se a unidade légica. Tal principio rejeita quais-
quer contradigcdes e incompatibilidades, tanto intra como inter teoricamente.
Por um lado, ele recusa contradicées entre as leis de uma teoria, pressupde
sua independéncia e economia, além de exigir que as consequéncias extra-
idas destas leis ndo sejam inconsistentes. Por outro, de um conjunto de teorias
tisicas, deve-se, segundo ele, selecionar aquela que unifique o sistema; além
disso, tais teorias ndo podem ser contraditérias, devem ser independentes e
consistentes entre si. Semelhante principio perpassa as diferentes teorias fi-
sicas da escola continental. A teoria mecdanica, conforme tal escola, constitui-
-se na estrutura unificadora da fisica, e a maioria de seus membros torna a
teoria mecanica da matéria o meio pelo qual o programa mecanicista busca
obter tal unificagdo. De Descartes a Poisson, o principio da unidade légica as-
sumiu diversas formas, dependendo dos detalhes da teoria da matéria, perma-
necendo, todavia, sempre como uma categoria inquestionavel na formulacao
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da teoria fisica. O principio de unificacdo, no interior da proposta cartesiana,
consiste no binémio matéria e movimento como compondo as explicagoes
causais de qualquer fendmeno da natureza além de seu conjunto de principios
mecdénicos fundamentais. Eles representam a base das explicagoes causais de
todos os fendémenos fisicos como a gravidade, luz, atragdes e repulsées mag-
néticas (DUHEM, 1980, p. 472-473). Por sua vez Laplace, por sua vez, baseou o
principio de unidade em seu modelo mecéanico-molecular da matéria, com
forcas centrais, e na mecénica de Newton. Lagrange difere, por sua vez, de
Laplace na medida em que repousa o principio da unidade légica nao precisa-
mente em uma teoria da matéria, mas antes em um sistema de coordenadas e
forcas generalizadas, e nos principios das velocidades virtuais de D'Alembert.

Esse ponto é muito importante, ndo desenvolvimento de sua metodo-
logia e epistemologia pois sua rejeicdo da teoria da matéria é central no seu
desenvolvimento de uma concepcdao realista estrutural da ciéncia. Duhem re-
jeita a unificacdo da teoria fisica conduzida por uma teoria da matéria, porque
se encontra comprometido com o objetivo unificador através de propriedades
matematicas, a estabilidade e o equilibrio impostos pela termodinamica, que
o conduzird a uma concepcdo estrutural. Ele emprega o método de Lagrange,
denominado mecénica energética — seu método de construcdo da energia do
sistema —, e torna o potencial do sistema seu conceito bésico. A teoria fisica
desenvolvida de acordo com esse método, e sem a teoria da matéria, foi apre-
sentada pela formulacdo gibbsiana da termodindmica. Esta ultima representa
o modelo de unificacdo, para Duhem.

Conforme a escola continental, o principio da unidade légica é o prin-
cipio béasico para a construcédo da teoria fisica (CHIAPPIN, 1989, capitulos IIl e
V). De acordo com esse principio, “[...] para um matematico da escola de
Laplace ou de Ampere, seria absurdo apresentar duas explicagoes tedricas
distintas para a mesma lei, e sustentar que estas duas explicagdes sdo igual-
mente validas” (DUHEM, 1974, p. 81). O principio da unidade légica é compre-
endido pela tradicdo racionalista classica como um principio légico, cuja vio-
lacdo é contraria as leis da razdo, sendo, portanto, absurda. Ele exige que as
incompatibilidades entre as teorias/leis e os conceitos sejam erradicadas da
teoria fisica, e que todos os fenémenos fisicos sejam deduzidos dos conceitos
e principios fundamentais da mecanica.

A escola inglesa

A natureza e o carater das explicagées mecénicas dos fenémenos fisicos
elaboradas pela escola inglesa sao explicitados por Lorde Kelvin, quando este
observa:

[...] parece-me que o verdadeiro significado da questdo ‘O que enten-
demos ou ndo por um assunto particular em fisica?’ é este: Podemos
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proporcionar um modelo mecénico correspondente? [...] Jamais estou
satisfeito enquanto néo for capaz de construir um modelo mecénico do
objeto; se puder construir tal modelo, eu o entendo; pois, enquanto ndo
puder construi-lo, ndo o entendo (DUHEM, 1980, p. 102).

Dessa maneira, a formulagdo de modelos é o método de construcao de
teorias fisicas, e a apresentacao destas ultimas é identificada com a construcao
de modelos. A aplicagao sintética da teoria mecéanica na escola inglesa é in-
fluenciada pela tradicdo empirista proveniente de Bacon, Locke, Hume e Newton.
Em particular, a concepcao experimentalista da teoria fisica é tomada da ética
de Newton. Na raiz dessa proposta se encontram o principio metodolégico da
separabilidade e testabilidade isolada de hipéteses, os experimentos cruciais e
o método indutivo (CHIAPPIN, 1989 capitulo III). Esse mesmo principio pode
também se encontrar associado a concepgao basica de Newton sobre a meca-
nica, sendo aplicado a particulas isoladas. Com efeito, as leis fundamentais da
mecdnica, tais como formuladas por Newton, valem primeiramente para uma
particula singular apenas (LANCZOS, 1986, p. 4).

A escola inglesa tomou da tradicdo empirista a determinacdo de enfatizar
os aspectos empiricos e préaticos da fisica, em detrimento daqueles tedricos.
Além disso, para essa escola, a adequacdo empirica representa o critério rele-
vante para a aceitacdo de explicagdes mecdanicas (ao invés dos critérios raciona-
listas). A maior parte da comunidade cientifica inglesa no século XIX néo consi-
derava os valores formais e racionalistas como critérios significativos para a
construcdo de teorias fisicas. A unidade ldgica e outras virtudes racionalistas,
tais como axiomatizacdo, consisténcia e simplicidade, ndo sdo de grande valia
para a elaboracdo de explicagdes mecéanicas dos fenémenos. Segundo essa es-
cola, diferentemente da continental, os modelos mecanicos sdo introduzidos
sem qualquer preocupacdo com o estabelecimento de conceitos e hipéteses
bem definidos a propésito das propriedades relevantes do sistema mecéanico.

Uma explicacdo mecéanica ndo é proporcionada através de um sistema
bem construido de proposicoes, encadeadas logicamente a partir de definigoes
e postulados até suas consequéncias testaveis, mas por meio de uma sequéncia
de modelos figurativos, concretos e disparatados. A escola inglesa nao requer
um acordo racional entre o sistema mecanico e as leis empiricas que esse su-
postamente deve explicar. A teoria fisica é identificada com os modelos mecéa-
nicos, constituidos mesmo por elementos concretos e reais. Essa escola preco-
niza o direito (metodolégico) de construcdo de um ou mais modelos mecénicos
para cada fenémeno fisico, ao invés de se limitar a um tnico, por conseguinte,
de que uma teoria ou modelo é subdeterminado pelos dados.

A subdeterminacdo dos modelos pelos dados é um recurso metodolégico
para a construcao de teorias fisicas. Tanto Maxwell como Kelvin sdo exemplos
representativos dessa escola, com suas teorias concebidas como uma sequéncia
de modelos diversificados. Duhem afirma que, “[...] para um fisico da escola de
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Thomson ou de Maxwell, ndo ha contradicdo no fato de que a mesma lei possa
ser representada por dois modelos diferentes” (DUHEM, 1974, p. 81). Em outras
palavras, eles substituem o principio da unidade légica (PUL) pelo principio da
subdeterminacéao da teoria pelos dados (PSTD) (CHIAPPIN, 1989). As incompa-
tibilidades e contradigdes entre os modelos néo significam violagdes de quais-
quer principios légicos; representam, ao invés disso, recursos metodolégicos na
construcdo de explicacées mecanicas. A escola inglesa também nao exige
acordo racional entre a base conceitual da teoria mecanica e a base empirica
(constituida por leis). Essa conexéao é feita através dos modelos que simulam
tais leis fisicas, ou mostram certa semelhanca com as mesmas.

Nesse sentido, os modelos mecanicos constituem o meio através do qual
esta conexdao se estabelece. O critério relevante para aceitar tais modelos como
uma explicacdo mecdanica é apresentada em termos de uma “semelhanca”
entre o modelo e os fendmenos fisicos representados. A adequacdo empirica é
interpretada como um modo pictérico de simular os fenémenos fisicos através
de modelos, ao invés de se almejar um acordo légico entre as leis experimen-
tais e os principios mecéanicos. O método de construcdo de modelos para a
elaboracdo de teorias néo trata de derivacées hipotético-dedutivas, logica-
mente rigorosas, das leis empiricas a partir do sistema conceitual da meca-
nica. Nao ha nada, no interior da escola inglesa, que se assemelhe ao sistema
racional requerido pela escola continental. Essa conexdo entre o sistema me-
canico (de conceitos e principios) e as leis empiricas revela-se frouxa e arbi-
trdria. Duhem indica com muita clareza esse aspecto das explicacbes meca-
nicas inglesas ao afirmar:

Quando, por outro lado, W. Thomson oferece um modelo mecanico para
um grupo de fendmenos, ele ndo se impée qualquer argumento racional
muito detalhado para estabelecer uma conexdo entre este aparato de
corpos concretos e as leis fisicas que ele € exortado a representar; pois
a imaginagdo, a unica preocupagdo do modelo, serd o juiz exclusivo da
semelhanca entre o desenho e o objeto desenhado. (DUHEM, 1974, p. 79,
grifos meus).

Por essa razdao, Duhem sustenta que o método de construcdo de mo-
delos nao é um procedimento racional para a elaboracao de teorias. Ele nao
oferece vinculos rigidos os quais partem “[...] das hipéteses basicas para as
consequéncias que podem ser comparadas com os fatos” (DUHEM, 1974, p.
80). Exemplos desse tipo de explicagdo também proliferam, a maioria deles
proveniente dos trabalhos de Maxwell e de Kelvin. Duhem afirma que, nas
conferéncias de Thomson dedicadas a exposicdo da dindmica molecular e a
teoria ondulatéria da luz, “[...] ha tantos modelos distintos para representar a
funcdo das moléculas materiais nos fenémenos quantas sdo as categorias
dos ultimos” (DUHEM, 1974, p. 82). Por exemplo, para representar as marcas
de elasticidade em um cristal, Thomson modela a molécula material através
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de "“[...] oito massas esiéricas ocupando os vértices de um paralelepipedo, e
estas massas sdo conectadas umas as outras por um nimero maior ou menor
de molas espirais” (DUHEM, 1974, p. 82). Por outro lado, para representar a
“[...] teoria da dispersdo da luz, ele modela a molécula material através de
certo numero de conchas rigidas, concéntricas, esféricas, mantidas naquela
posicdo pelas molas. Uma variedade destes mecanismos é imerso no éter [...]"
Isso nao é tudo: se o problema é

[...] representar a polarizacédo rotacional, entdo ele modela as moléculas
materiais através de pequenas conchas rigidas; em cada uma delas, um
girostato ird rodar rapidamente ao redor de um eixo fixado a concha”.
Posteriormente, ele aumentaré a sofisticagdo deste modelo introduzindo
dois girostatos, cada um dos quais girando em diregdes opostas
(DUHEM, 1974, p. 82).

E assim por diante.

A escola inglesa abandona todas as restri¢coes racionalistas e requer que
a explicacdo mecanica se constitua em uma representacdo pura, simples, vi-
sual, pictérica e figurativa. A representacdo pictérica deve prevalecer sobre a
simplicidade e a abstragdo. Duhem indica a presenca dessa exigéncia meto-
dolégica nessa escola quando assevera:

Né&o é o mesmo para as explicagdes mecdanicas criadas pelos génios bri-
tanicos. Sua poderosa faculdade imaginativa representa, sem dificuldade,
os mecanismos mais intrincados; também nao temem atribuir & matéria
uma estrutura bastante complexa [...] Nao apenas os edificios pelos quais
os fisicos ingleses buscam representar a matéria sdo complicados, mas
ainda os materiais que os formam néo se reduzem a formas geométricas
dotadas de algumas propriedades abstratas elementares; estes ndo sdo
os materiais com os quais Descartes busca construir a “méquina” do
mundo, simples figuras dotadas da propriedade de mudar, pelo choque,
suas quantidades de movimento, sem nada perder; nao, estes sdo os
corpos concretos, semelhantes aqueles que vemos ou que tocamos;
sélidos, rigidos ou elésticos, fluidos compressiveis ou néo; certas vezes,
para torna-los mais tangiveis, para que se melhor compreenda que nao
se trata de idéias elaboradas pela abstragdo, mas de corpos semelhantes
aqueles que manipulamos diariamente, W. Thomson aprecia designé-los
pelos nomes mais vulgares: ele os chama de cordas ou reverberagdes de
campainhas. (DUHEM, 1893, p. 353-354).

Assim, as diferencas fundamentais entre a abordagem racionalista da
escola continental e aquela de cunho pragmatista/empirista da escola inglesa
podem ser resumidas em termos da definicdo da natureza da teoria fisica, bem
como em relagdo ao valor cognitivo da teoria mecénica, embora a primeira seja
bésica. A escola continental, como vimos, adota o método racional, explica-
¢Oes mecanicas e o modelo geométrico, ao passo que a inglesa emprega
aquele (muito mais caso a caso) de construgdo de modelos, no caso, modelos
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mecanicos. No que diz respeito aos principios da unidade légica, PUL, e da
subdeterminacéo da teoria pelos dados, PSTD, Duhem ¢ bastante enfatico ao
salientar que as diferencas séo nitidas. Com efeito, para a escola continental,

[...] seria absurdo apresentar duas explicagdes distintas da mesma lei e
sustentar que estas duas explicacdes podem ser verdadeiras simultanea-
mente; para um fisico inglés, ndo haveria qualquer contradigdo no fato de
que a mesma lei pudesse ser representada de duas maneiras diferentes
através de dois modelos distintos (DUHEM, 1893c, p. 360).

A escola continental aplica o principio da unidade légica, PUL, enquanto
a inglesa utiliza o principio da subdeterminacdo (PSTD). Juntamente com a
rejeicdo do principio da unidade légica, PUL, a escola inglesa destréi outro
valor racionalista bastante apreciado, a saber, a nocdo da teoria fisica como
um sistema racional. Duhem afirma:

A teoria para ele [da escola inglesal ndo é nem uma explicacdo nem
uma classificagdo racional das leis fisicas, mas um modelo destas leis,
um modelo nao construido para satisfazer a razdo, mas para o prazer da
imaginacao. (DUHEM, 1974, p. 81).

Duhem salienta o fato de que o método de construcdo de modelos cons-
titui um procedimento néo racional para a elaboracao de teorias fisicas, e que
as teorias assim construidas sdo sistemas ndo racionais, incapazes de oferecer
uma classificacdo racional das leis empiricas, devendo, assim, ser rejeitadas.
Essa ¢ uma de suas severas e reiteradas criticas a escola inglesa.

Além disto, nas teorias inglesas, estes disparates, estas incoeréncias,
estas contradigées, somos levados a julgé-los severamente, porque bus-
camos um sistema racional onde o autor ndo pretende nos dar sendo uma
obra da imaginagao. (DUHEM, 1893, p. 361; grifos meus).

Roger Ariew interpreta essa passagem exatamente como Duhem pre-
tende, modelos ndao devem pertencer a teoria fisica; contudo, Ariew ndo com-
pleta que Duhem estad aqui pensando na fisica enquanto fisica teérica, a qual,
segundo ele, deve ser escrita numa estrutura matematica axiomatizada. Ariew
faz o seu comentéario acerca da rejeicdo de Duhem a respeito dos modelos,

[...] a objecao [de Duhem)] é clara: a construgdo de modelos, aquilo que
a escola inglesa herdou de Faraday, ndo possui um lugar na teoria fisica
(para além de um papel heuristico menor); ela ndo pode nem ser baseada
no realismo, no pensamento de que as teorias fisicas sdo estruturas ex-
plicativas, nem no instrumentalismo, no pensamento de que tais teorias
sdo estruturas classificatérias ou de representacgéao (ARIEW, 1987, p. 147).

O primeiro problema com esse comentdrio é o fato de este identificar a
proposta de Duhem com uma posicdo instrumentalista/convencionalista. O
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segundo problema, o qual, alids, permite explicar justamente esta identifi-
cacdo, estd no seu esquecimento do termo essencial dessa passagem de
Duhem: a classificacdo racional. E certo que Duhem aceita modelos como es-
truturas representativas e classificatérias, mas ele ndo admite que os préprios
modelos se constituam em representagées ou classificagées racionais. O termo
“racional” é bésico, por refletir a verdadeira natureza de sua concepcdo; seu
compromisso racionalista gera uma demarcagao relativamente a proposta con-
vencionalista/instrumentalista de teoria fisica. De qualquer modo, é importante
deixar claro que é esse compromisso (racionalista) que possibilita explicar o
outro compromisso de aplicar o principio da unidade légica na fisica. Em acrés-
cimo, é sua concepcao de teoria fisica como um sistema racional que explica sua
critica da escola inglesa por manipular sistemas tedricos como modelos algé-
bricos. Tanto o convencionalismo, como o instrumentalismo, se encontram com-
prometidos com o principio da subdeterminacéo da teoria fisica pelos dados.

A escola continental admite uma doutrina metafisica acerca da natureza
da teoria fisica, em particular no que tange a seu estatuto cognitivo, atirmando
que a teoria fisica busca explicar as causas reais dos fenémenos fisicos. Seus
principais representantes, Descartes, Laplace e Poisson, acreditam que a fisica
matematica proporciona explicacées mecéanicas, causais e reais. Duas concep-
¢oes de verdade se encontram subjacentes a essa proposta: a teoria da corres-
pondéncia da verdade, que é aplicada a base conceitual dos sistemas meca-
nicos, e a teoria da coeréncia, que garante que os principios matemaéticos
levem de verdades a verdades. Descartes adota estes duas concepcgdes para
garantir a objetividade da teoria fisica. A teoria da correspondéncia da verdade
identifica os conceitos béasicos da teoria fisica com as propriedades mecéanicas
dos corpos. Tais propriedades (massa, movimento e/ou forca) sdo principios
causais e reais. Além disso, ela caracteriza o principio racionalista da “identi-
dade do real e do inteligivel” (DUHEM, 1974, p. 320). A teoria da coeréncia
identifica a teoria fisica com um sistema racional, e semelhante identificacao
garante que a objetividade (dada a base conceitual do sistema tedrico) se dis-
semine por todo o sistema (DESCARTES, 1984a, p. 44).

As duas concepgoes da verdade formam a teoria da cascata da verdade,
que contém toda a doutrina da objetividade da fisica no interior da teoria car-
tesiana do conhecimento. Tal doutrina caracteriza a abordagem metafisico-ra-
cionalista para legitimar o conhecimento teérico (objetividade) das teorias me-
canicas sobre a natureza. Nada pode ser uma explicagdo real a menos que seja
uma explicacdo mecénica. A escola inglesa rejeita a aplicacdo dessas duas
concepgoes da verdade em fisica, uma vez que ambas se revelam incompati-
veis tanto com a identificacdo, preconizada por essa escola, entre teoria fisica
e seus modelos, como com a subdeterminacdo dos mesmos. Com efeito, tal
subdeterminacdo ndo parece compativel, ao menos metodologicamente, com
a ideia de que os elementos mecéanicos presentes nos modelos possam repre-
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sentar a causa dos fenémenos fisicos; o principio da subdeterminacéao é intrin-
secamente uma regra metodoldgica antirrealista.

Em acréscimo, tal principio ndo pode sustentar uma teoria da coeréncia
da verdade. Desse modo, sob uma perspectiva metodolégica, o realismo das
hipéteses e o método de construcdo de modelos ndo parecem combinar, j& que
esse método expressa o propdsito de que as teorias fisicas sejam consideradas
apenas como instrumentos convenientes para a pesquisa experimental. No
entender de Duhem, a escola inglesa se preocupa somente com os valores
utilitarios da teoria fisica, ao invés daqueles vinculados ao conhecimento teé-
rico (valor de conhecimento) (DUHEM, 1974, p. 319). Essa escola nao leva em
conta os modelos mecéanicos como proporcionando solugdes para o problema
da identidade do real e do inteligivel.

De acordo com Duhem, tais modelos sdo empregados como solugdes
para o problema de oferecer instrumentos convenientes para a pesquisa empi-
rica; sdo meios para agir sobre a natureza, mas nao para conhecé-la. Eles sdo
reivindicados, pelos membros dessa escola, na base de proporcionarem poder
heuristico. De maneira consistente com sua metodologia, a escola inglesa as-
sume uma visdo pragmatista/empirista sobre o valor da teoria fisica, em cujo
interior os modelos possuem um estatuto apenas pratico e instrumental. Essa
visdo, por sua vez, é reforcada pelo fato de que a abordagem metafisico-aprio-
rista sobre a teoria da matéria, subjacente a teoria mecanicista, sofreu diversos
reveses, tanto tedricos como experimentais.

Newton e Kant se encontram entre os primeiros a questionar a legitimi-
dade, metafisica e metodolédgica, das teorias da matéria em explicacbes meca-
nicas. Kant, ao longo da segunda antinomia (a propésito da continuidade e
descontinuidade da matéria), questiona os elementos a priori dessas teorias.
Newton critica diretamente o programa cartesiano de formular hipéteses sobre
a natureza da matéria. E essa a interpretacdo de Duhem acerca do significado
da célebre méaxima de Newton, “Hypotheses non fingo”.! Em meados do século
XIX, a ciéncia experimental mostrou que certas teorias explicativas, tais como
as teorias do calérico e a corpuscular da luz, revelaram exemplos de inadequa-
¢Oes experimentais. A queda do programa mecanicista de Laplace, o qual se
encontrava comprometido com uma explicagdo causal dos fenémenos fisicos,
também proporciona evidéncia empirica para a concepgdo que considera in-
frutifero o compromisso ontolégico da escola racionalista classica.

A escola inglesa, em funcao desses problemas realistas da escola racio-
nalista e de sua origem epistemoldgica empirista, tradicionalmente suspeita
de compromissos realistas de entidades nado observaveis, abandona a preocu-

I Duhem afirma: “Foi precisamente este objetivo [a construgdo de modelos mecénicos da matérial que
Newton se recusou a empreender ao afirmar sua famosa méxima, ‘Nao formulo hipéteses’ (Hypotheses non
fingo)”. (DUHEM, 1974, p. 324).
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pacado de conceder um estatuto ontolégico as teorias. Associado a esse aban-
dono segue-se aquele do objetivo da unidade légica da fisica. O apelo a cons-
trucdo de modelos mecéanicos concretos nao favorece a unidade légica de uma
teoria fisica quando identificada a teoria com a construcdo dos modelos meca-
nicos concretos. Assim, essa escola rejeita a concepcao da teoria fisica como
um sistema racional, assim como aquela que afirma que o objetivo dessa te-
oria consiste em proporcionar explicacoes causais dos fenémenos. Ela consi-
dera ambos os valores como meramente especulativos e metafisicos. Tais
questoes metafisicas, como realidade dos modelos e unidade légica, néao
devem causar a menor preocupacao no interior da fisica.

A escola inglesa representa uma tendéncia emergente no século XIX
para considerar a abordagem metafisica (método metafisico) e o método expe-
rimental como recursos inadequados para examinar corretamente o problema
da objetividade (conhecimento tedrico) da ciéncia. Se, por um lado, essa es-
cola jamais admitiu consideragdes metafisicas como diretrizes para a cons-
trucdo de teorias, por outro, a concepcao empirista classica assume que o mé-
todo experimental era um procedimento de prova e um instrumento contra a
metafisica. Entretanto, em meados do século de XIX, a interpretacdo da escola
inglesa da teoria fisica, como construcdo de modelos, indicou a necessidade
de uma reavaliacdo do dominio e do papel atribuido ao método experimental.

No interior dessa escola, articula-se a ideia de que o método experimental
ndo mais é um método de teste e de prova da teoria fisica. Poincaré que tem
dado boas vindas a essa abordagem, tem igualmente questionado o papel do
método experimental de ser um método de prova para decidir conclusiva-
mente pela verdade ou falsidade das teorias ou mesmo de proposicoes. Essa
andlise aparece principalmente em interpretacdo de algumas experiéncias
sobre a polarizacdo da luz (POINCARE, 1891).

A escola inglesa que tem questionado a ideia de que o método experi-
mental consiste em um meio para decidir o valor de verdade das proposicoes
cientificas propde uma nova interpretacdo do método experimental como um
método para construir leis empiricas e modelos que se assemelham a essas
leis, mas ndo um método de escolha ou de prova. Tais modelos e leis empi-
ricas sdo interpretados como guias para agir sobre a natureza, ao invés de
proporcionar meios para conhecé-la (em seu sentido metafisico).

No entender de Duhem, Poincaré nao apenas introduziu essa tendéncia
proveniente da escola inglesa na Franca, mas, desenvolveu seus pressupostos
tanto epistemolégicos como metodoldégicos (DUHEM, 1974, p. 86-93, p. 319).

Evitar essa concepcédo de teoria fisica como simplesmente construgdo de
modelos, em particular, modelos mecanicos, é um dos objetivos de Duhem, pois,
como mencionado, ela é incompativel com a aplicacdo do principio da unidade
légica em fisica o qual é um dos mais importantes principios da epistemologia e
da metodologia de Duhem, sendo ainda central, por tornar sua concepgao rea-
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lista, no caso estrutural, possivel. Ele deve buscar esse objetivo recuperando o
modelo geométrico da teoria mecénica da escola continental (a vertente intelec-
tualista do racionalismo classico), sem, todavia, se comprometer com o seu ine-
rente aspecto metafisico associado com a demanda por explicacées causais.

Duhem deve se equilibrar em sua analise critica da filosofia mecanica,
pois ela é conduzida pela sua ideia reguladora de construir uma concepcao da
ciéncia que articula em termos de uma via intermediaria (middle way) entre a
concepgao metafisica das explicagdes causais e as concepgoes inglesas (prag-
matistas/convencionalistas) da construgcdo de modelos, retendo, destas ul-
timas, sua critica as explicacoes causais dos fenémenos fisicos, porém, recu-
sando a outra ideia de associar a teoria fisica com a construcdo de modelos.

O problema central de Duhem que conduz todo seu estudo histérico e
filoséfico da ciéncia, no caso, da teoria fisica, estd em como construir uma
concepcdao acerca da natureza das teorias que rejeite, metodologicamente, a
busca de causas, portanto, uma explicacdo metafisica, no sentido do raciona-
lismo cléssico, sem se tornar, ao mesmo tempo, uma proposta convenciona-
lista/pragmatista como elabora Poincaré. O emprego do principio da subde-
terminacdo, tal como preconizado pela escola inglesa, demonstra-se como
um recurso metodolégico natural em oposicdo a essa visdo explicativa da
teoria fisica.

A estratégia de Duhem é encontrar um recurso metodolégico que natu-
ralmente rejeite a concepgao da explicagao causal da teoria fisica (seu compo-
nente vinculado ao realismo de entidades), sem, contudo, abandonar a apli-
cagdo do principio da unidade légica. A razdo é que tal principio constitui o
nucleo de sua concepcgdo, vinculando a sua interpretacdo da teoria fisica como
um sistema racional sequindo o modelo geométrico e a sua visdo do cresci-
mento cientifico como racional e continuo. Esse principio, além disso, pres-
siona a busca de teorias fisicas cada vez mais amplas, compativel com sua
concepcdo de elaborar uma metodologia para proporcionar decidibilidade e
escolha entre teorias, importante para sua concepcdo do meio termo entre
dogmatismo e ceticismo/pragmatismo. O componente metodoldégico béasico
dessa estratégia para a articulagdo de uma via alternativa (middle way) é a tese
de Duhem (tese-D) (CHIAPPIN, 1989). Essa tese substitui o PSTD da concepcéao
pragmatista sem perder sua forca antirrealista (quanto as entidades) e, ao
mesmo tempo, permite a aplicacdo do principio da unidade légica que ird con-
duzir Duhem a defender legitimamente, em termos epistemolégicos e metodo-
légicos, uma concepgdo realista estrutural e convergente da fisica.

3 Alguns problemas da abordagem sintética do mecanicismo

No entender de Duhem, as concepcgdes metafisica e pragmatista/empi-
rista da teoria mecénica estdo baseadas em recursos metodoldgicos para a
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construcdo de teorias que introduzem revolugbes e descontinuidades no de-
senvolvimento histérico. Essas concepcoes nao satisfazem nem o principio
continuidade histérica nem o objetivo de elaborar uma concepgao que tem o
crescimento cientifico como racional e continuo (TA-2). Ademais, sequndo
Duhem, nem o préprio objetivo ultimo delas é satisfeito: apresentar a teoria
mecdnica como a estrutura unificadora da fisica (PUL).

Ambas as concepgodes originam teorias fisicas que se aplicam a pequenos
dominios empiricos e ndo podem proporcionar uma explicagdo mecanica para
mais do que algumas poucas leis. Nao podem, além disso, ser estendidas a
um grande numero destas leis, sem com isso perder seu poder explicativo.
Todos esses aspectos sdo particularmente relevantes, por que iluminam certas
caracteristicas da prépria concepcdo de Duhem. Eles evidenciam, em parti-
cular, sua ampla adogéao das virtudes do racionalismo classico, sua nitida ten-
tativa de resgatar o ideal da teoria fisica como um sistema racional e, em par-
ticular, seu compromisso com o principio da unidade légica. Eles mostram
ainda seu compromisso com a ideia de um progresso racional e continuo para
o desenvolvimento cientifico.

Da matemaética e da geometria, a escola continental herdou a visdo de que
a fisica deve se apresentar sob a forma de um sistema racional, um sistema
hipotético-dedutivo que procura uma unificacdo légica cada vez maior.
Entretanto, Duhem argumenta que o componente metafisico de sua concepcéao
racionalista subordina a teoria fisica a compromissos ontolégicos, ndo permi-
tindo que esta se articule como uma empresa auténoma (DUHEM, 1974, p. 10).

Com efeito, tais compromissos sujeitam-na a diferentes teorias da ma-
téria e da forga. Isso produz uma perda de consenso entre os fisicos (DUHEM,
1974, p. 10) e, sobretudo, transforma o desenvolvimento cientifico em “[...]
uma série de alteragoes perpétuas, nas quais uma teoria surge, domina a ci-
éncia por um momento, e entdo sofre um colapso para ser substituida por
outra” (DUHEM, 1974, p. 306). A teoria fisica explicativa, desse modo, néo se
ajusta ao principio da continuidade do desenvolvimento cientifico (TH-2).
Duhem salienta ainda que a concepcao metafisica ndo se ajusta a PUL, nao
obstante a vinculagao entre ambas, em virtude de sua base mecanica dema-
siadamente restrita, e do numero crescente de leis empiricas descobertas pelo
método experimental. A insisténcia dessa concepgéao sobre PUL leva-a a pro-
duzir explicagdes bizarras e de extrema complexidade (DUHEM, 1974, p. 156).

Em oposicdo ao método sintético de construcdo de teorias mecanicas,
preconizado pela escola inglesa — o método de construgdo de modelos —,
Duhem formula quatro criticas bésicas: esse método nao se ajusta (i) nem ao
principio da continuidade histérica (TH-2), (ii) nem tampouco ao principio da
unidade légica (PUL). Ele nédo se articula com o objetivo do mecanicismo de
proporcionar uma estrutura unificadora para toda a fisica; sua identificacdo
entre teoria fisica e modelo torna o dominio da primeira, naturalmente limi-
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tado. Além disto, (iii) esse método proporciona formas complexas e bizarras de
modelos mecénicos, e (iv) ndo se ajusta a uma teoria fisica legitima. Ele nao se
constitui em um método racional de construcdo de teorias, ndo as articulando
como um sistema racional de classificagdo. Ao invés disso, trata-se de um mé-
todo fragmentado de construcgéo, incapaz de estabelecer uma relacéo rigorosa
entre os conceitos mecanicos e a base empirica.

Inicialmente, Duhem argumenta que a estratégia de construcdo de mo-
delos néao se ajusta ao principio da unidade (PUL), em virtude de sua natureza
forcosamente limitada. Ele afirma: “[...] o uso de um modelo definido é neces-
sariamente muito restrito; cada capitulo da fisica requer a construcdo de um
novo mecanismo que néo se conecta com o que serviu para ilustrar o capitulo
precedente” (DUHEM, 1974, p. 102).

Ele ndo pode ser estendido a um grande numero de leis experimentais
sem arriscar seu proprio poder explicativo, caracterizado pela simulacéao de
mecanismos através de representagodes claras, concretas e visuais das leis em-
piricas. Isso ocorre porque esse método almeja proporcionar uma represen-
tacdo figurativa e pictérica dos fenémenos. No entender desse autor, a segunda
abordagem de Maxwell da teoria eletromagnética e a teoria do vértice de
Thomson (DUHEM, 1980, p. 89-93, e 1974, p. 83) exemplificam esses pro-
blemas. Assim, a elaboracdo de modelos tem que se restringir a uma expli-
cacdo mecanica local, isto é, uma explicagdao de poucas leis empiricas.

Assim, a aplicacdo desse método na construgdo de teorias possui como
inevitdvel consequéncia que se abandone o sonho de uma explicacdo mecéanica
completa; requer-se a eliminac¢do do anseio racionalista por uma unidade légica
de toda a fisica. A escola inglesa, de maneira consistente com o seu método de
construcao de teorias, compromete-se, no interior da teoria fisica, com o emprego
do principio da subdeterminacao da teoria pelos dados, ao invés do principio da
unidade légica (DUHEM, 1974, p. 55-104), que serd central para defender um
valor cognitivo para a ciéncia por meio da elaboracdo de uma concepcéao realista
estrutural e convergente (CHIAPPIN, 1989, capitulo III, secao 3.8, [2011]). Poincaré
desenvolveu, nesse dominio, ao redor da aplicacao desse principio (PSTD), uma
concepgao metodolédgica pragmatista (CHIAPPIN, 1989, 2011) que terd como seu
principal oponente Duhem com sua concepcéo realista. Esse debate sobre a filo-
sofia da mecanica é central no debate epistemoldgico entre esses dois autores.

Ademais, o autor argumenta que a versdao do método sintético baseada
na construcdo de modelos ndo pode se ajustar ao principio da continuidade
histérica do método cientifico (TH-2). O uso desse método, por apresentar mo-
delos mecanicos de dominio limitado, introduz descompassos na continui-
dade histérica, proporcionando uma concepcao descontinuista do desenvolvi-
mento da ciéncia. Isso requer a proliferacdo de modelos que néo sdo continuos
entre si. Com efeito, para observar esse ponto, basta enumerar os modelos
descritos por Thomson.
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N&ao se pode deixar de concordar com Roger Ariew e Peter Barker
(ARIEW, 1987, p. 147-148) quando esses autores afirmam que uma critica
fundamental dirigida por Duhem a metodologia da escola inglesa estd em
apontar o fato de essa nao satisfazer o principio da continuidade histérica
(TH-2 e TA-2). Entretanto, eles deixam de considerar outro elemento funda-
mental da concepcao de Duhem acerca do crescimento cientifico: sua visdo
da teoria fisica como um sistema racional. No entender desse autor, essa
visdo revela-se essencial para aplicar o principio da continuidade no desen-
volvimento histérico da ciéncia e sustentar a concepcgao realista estrutural e
convergente da fisica.

As estruturas matemaéticas, tais como a mecanica vetorial de Newton, a
mecdanica analitica de Lagrange e a mecanica de Hamilton, apresentam um
desenvolvimento continuo. Tal desenvolvimento é proporcionado pela gene-
ralizacdo e abstracdo sisteméaticas dessas estruturas, tornando-as mais am-
plas. Esses aspectos do desenvolvimento cientifico como continuo e racional,
proporcionado pela generalizacdo e abstracao sistemaéatica de estruturas cada
vez mais amplas e abrangentes, em termos de leis empiricas, sdo discutidos
em outro lugar (CHIAPPIN, 1989). A teoria fisica no seu desenvolvimento de
encontrar sempre estruturas matemadaticas mais abrangentes que corres-
pondem a uma classificacdo natural das leis empiricas tem um valor cogni-
tivo associado exatamente a essa estrutura de ordenamento das leis da fisica,
e nisso consiste o realismo estrutural e, também, convergente de Duhem
(CHIAPPIN, 1989, capitulos II e IIl na secao 3.8).

Outro problema dessa abordagem do método sintético resulta do “ca-
rater temerario” e da “forma bizarra” de seus modelos, bem como “da forma
algo pueril do mecanismo” que vincula a base conceitual mecéanica as leis
empiricas. Por ser limitado, o método de construcdo de modelos, representado
aqui pela construcdo de modelos mecéanicos, ndo pode se aplicar a diversos
fenomenos fisicos sem se prestar a introducdo de representacgdes incrivel-
mente complexas e bizarras, destruindo, assim, seu propésito mesmo de pro-
porcionar representacgodes figurativas e visuais. E essa a interpretacao, formu-
lada por Duhem, da principal objecao de Newton ao cardter temeréario, pueril e
bizarro dos modelos (DUHEM, 1974, p. 55-104, e 1980, p. 96).

O comentério de Duhem sobre o trabalho de Maxwell resume seus dois
argumentos contrarios a escola inglesa, a saber, “[...] as varias teorias do fisico
escocés [Maxwell] sdo irreconcilidveis com a doutrina tradicional; elas séo ir-
reconcilidveis entre si mesmas” (DUHEM, 1902, p. 11). Nota-se, nesse contexto,
que Duhem argumenta contra as teorias de Maxwell por estas nédo se ajus-
tarem nem ao principio da continuidade da histéria do desenvolvimento cien-
tifico (TH-2), nem, tampouco, ao principio da unidade légica (PUL). No entender
de Duhem, isso acontece na medida em que tais teorias nado incorporam todas
as leis empiricas das teorias anteriores.
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Além dessa critica, Duhem insiste ainda no fato de que a construcao de
modelos ndo se traduz em um sistema racional. O método racional de cons-
trucdo de teorias proporciona rigidas especificagdes para introduzir conceitos,
propriedades e equagoes, bem como para estabelecer as conexdes entre tais
teorias e as leis empiricas. O método de construgdo de modelos, contudo, ndo
se constitui em um sistema racional de classificacdo, caracterizado por con-
ceitos, definicoes e postulados bem estabelecidos, que se articulam de forma
a proporcionar uma concepgao unificada e organizada da fisica. Seus recursos
metodoldgicos para a formulacgao de teorias deixam frouxas as conexdes entre
modelo e leis empiricas. Os conceitos, equagdes e propriedades, por exemplo,
sdo introduzidos sem o emprego de definicbes claras, nem especificagoes a
respeito de como medi-los e interpreta-los (DUHEM, 1974, p. 78-79). Essa ob-
jecdo se coloca, na medida em que a frouxa conexdo proporcionada por esses
modelos inviabiliza qualquer controle empirico. Tais caracteristicas do método
de construcdo de modelos tornam a teoria fisica nédo testavel, e a aplicacdo do
principio empirista da testabilidade impossivel. Duhem aponta que uma con-
cepcéo de teoria fisica, elaborada a partir desse método, revela-se um obstéa-
culo para o progresso cientifico (DUHEM, 1974, p. 294).

Esse aspecto, de que a construcdo de modelos ndo é um sistema racional,
pode ser esclarecido, mostrando-se que Duhem néo apenas critica o uso de
modelos mecénicos, mas também o de modelos algébricos pela escola in-
glesa. Duhem tem em mente a construcdo do eletromagnetismo segundo
Hertz, em termos das equacdes de Maxwell. Ele pretende que a teoria fisica
possa ser construida sem tais modelos, e somente com recursos algébrico-
-matematicos. Nesse sentido, um modelo algébrico consiste em um conjunto
de equacgoes, formuladas com base em tais recursos, sem que, entretanto, res-
tricées racionais sobre os mesmos, sobre o uso dos conceitos e postulados
presentes em suas equagoes, bem como sobre as conexdes algébricas entre
estes ultimos e suas consequéncias testaveis se encontrem satisfeitas.

Embora Duhem ndo admita o emprego de tais modelos (algébricos), a
legitimidade do uso de sistemas algébricos serd por ele defendida. Tais sis-
temas, no entanto, para que sejam construidos racionalmente, devem satis-
fazer determinadas condicées. Uma delas requer, por exemplo, que

[...] seja estabelecida uma correspondéncia muito exata e estrita entre os
simbolos, ou letras combinadas pela dlgebra simbdlica, e as propriedades
que o fisico mede, entre as equacdes fundamentais que servem como
um ponto de partida para o analista e as hipéteses na base da teoria
(DUHEM, 1974,s p. 78).

De acordo com Duhem, “[...] estes preambulos, devotados a construcao
das equacgodes de uma teoria fisica, serdo quase sempre buscados em vao nos
escritos dos autores ingleses” (DUHEM, 1974, p. 78). Ele cita novamente
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Maxwell como um exemplo, na medida em que sua mais importante contri-
buicéo para a eletrodinamica, a saber, o conceito de corrente de deslocamento,
é introduzida com a “[...] quase completa auséncia de definicdo” (DUHEM,
1974, p. 79); a razdo para isto é clara: “"a escola inglesa considera a algebra
como constituindo um componente de um modelo” (DUHEM, 1974, p. 79).

Conclusao

Apesar das diferencas epistemolégicas e metodolégicas entre essas duas
concepcoes do método sintético, escola continental e escola inglesa, para
construir teorias fisicas — uma associada a uma tradicdo metafisica/raciona-
lista, a outra, a uma pragmatista/empirista —, mostra-se, principalmente se-
gundo a anélise de Duhem, que nenhuma delas pode se ajustar a uma con-
cepcéo que valoriza o principio da continuidade do desenvolvimento cientifico,
e o objetivo de se proporcionar uma estrutura unificadora para toda a fisica.
Em particular, ele frisa que o método de construcdo de modelos nao é um mé-
todo racional para construir a teoria fisica, e, assim, que qualquer teoria cons-
truida através dele nao é racional. Pelas razoes consideradas acima, Duhem
requer que esse método seja banido de qualquer concepgéao da ciéncia fisica
que admita os principios da continuidade histérica do desenvolvimento cien-
tifico e da unidade légica. Ele pretende que o método sintético de construcao
de modelos mecanicos seja substituido pelo método abstrato.

Pode-se resumir a critica duhemiana do método sintético, na perspectiva
histérica, assinalando-se que esse nao torna o progresso cientifico continuo.
Um fisico, afirma Duhem,

[...] verd as teorias fisicas construidas através do método mecanicista]
renascendo constantemente, mas constantemente sendo abortadas; [...]
parecerd claro a ele que a fisica do atomismo, condenada a reinicios
perpétuos, ndo tende, através de um progresso continuado, a forma ideal
da teoria fisica” (DUHEM, 1974, p. 304).

Associada a esse reinicio perpétuo da teoria fisica estd uma das princi-
pais consequéncias desse modo pragmaético de encarar a teoria fisica: um pro-
fundo ceticismo quanto ao papel da ciéncia de produzir conhecimento objetivo
sustentado pelo pessimismo histérico da ascensédo e queda das teorias meca-
nicas conforme o método sintético.

A proliferacdo de modelos mecéanicos, que Poincaré valorizard em termos
de riqueza heuristica, serd um dos recursos de Poincaré para defender sua
concepgao pragmatista. Em oposicdo a Poincaré, Duhem argumenta também
que tal método néo se ajusta ao principio da unidade légica, principio que ele
importa do racionalismo classico. Ele observa que a tentativa de proporcionatr,
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através do método sintético, a unificacdo de todas as leis empiricas torna suas
explicacdes sobrecarregadas com combinacdes arbitrarias e bizarras, como as
duas primeiras teorias de Maxwell. Suas palavras sao as seguintes:

Cada vez que a feliz audacia de um experimentador tiver descoberto um
novo conjunto de leis experimentais, ele verd os atomistas, com pressa
febril, apossarem-se deste dominio quase ndo explorado e construirem um
mecanismo representando estes novos achados. Assim, a medida que as
descobertas do experimentador tornam-se mais numerosas e detalhadas,
ele verd as combinagdes dos atomistas tornando-se complicadas, tumul-
tuadas, sobrecarregadas com complicacdes arbitrarias, sem, entretanto,
ter éxito em proporcionar uma descrigdo precisa das novas leis ou em
conecté-las solidamente as mais antigas [...] (DUHEM, 1974, p. 304).

Duhem, entretanto, adiciona ainda mais um aspecto a sua critica do mé-
todo sintético, a saber, que ela ¢é feita do ponto de vista histérico. Na perspec-
tiva da fisica contemporanea para Duhem, o enorme numero de leis empiricas
descobertas através do método experimental torna de fato o método sintético
inadequado e insuficiente para satisfazer o principio da unidade légica. Ele
enfatiza: "Aos olhos da maioria dos fisicos, o método sintético ndo mais parece
capaz de proporcionar uma explicacdo mecdénica e completa dos fenémenos
naturais [...]" (DUHEM, 1980, p. 96). Aqueles comprometidos com a aplicagao
do principio da unidade légica em fisica devem abandonar o emprego do mé-
todo sintético de construir a teoria fisica. O veredicto final de Duhem apre-
senta esse ponto com muita clareza:

[...] mas o valor explicativo das teorias mecanicas formadas pela sintese,
hoje, parece bastante dibio. De modo muito claro, parece que cada uma
delas é apropriada, no maximo, para representar um minusculo fragmento
da Fisica; que estas representagoes fragmentadas podem néao estar sol-
dadas umas as outras para formar uma explicagdo coerente e légica do
Universo inanimado (DUHEM, 1980, p. 100).

A escola inglesa, diante do enorme numero de leis empiricas, abandona
o principio da unidade légica, substituindo-o pelo principio da subdetermi-
nacado da teoria pelos dados, o qual proporciona legitimidade metodolégica
para seu método. Duhem diria que, nesse caso, eles também deveriam aban-
donar a possibilidade de explicar racionalmente o crescimento do conheci-
mento cientifico, e, em particular, de torné-lo continuo.

Todavia, a critica ao método sintético ndo provém apenas daqueles na
tradicdo da escola continental. Maxwell, que é o principal representante da
escola inglesa, traz suas préprias criticas a esse método, decorrentes da in-
satisfacdo com suas préprias construgées de modelos mecanicos bizarros
para atender ao principio de que toda explicacdo dos fenémenos fisicos de-
veria reduzir-se as explicagdes mecdanicas segundo o método sintético. O
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resultado de suas criticas é concomitante com a disponibilizacdo do método
analitico de abordar a mecéanica, o qual redunda em relagées puramente al-
gébricas, equacoes de Euler-Lagrange, as quais sdo equacoes gerais de sis-
temas dinamicos, que podem ser extraidas de principios puramente mate-
maéticos, como o principio da minima agdo. A discussao sobre essa abordagem
encontra-se em outro artigo que estd em processo.
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