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A teoria de Mach sobre ciéncia ¢ uma doutrina mista que engloba 16gica,
psicologia e historia. Neste artigo vou concentrar-me quase exclusivamente
na primeira e vou reconstrui-la de um ponto de vista heuristico. Minha tese
principal €, na verdade, que a ldgica machiana da ciéncia é essencialmente
uma teoria da resolugdo cientifica de problemas. Em particular, argumentarei
primeiramente que hd em Mach uma teoria da significatividade bem como da
solubilidade e dos tipos de problemas cognitivos (Secdo 1); em segundo lugar,
que Mach identifica as teorias cientificas com métodos de resolucdo de problemas
e com correspondentes classes de problemas (Segdo 2). Essa ultima afirmacio
receberd mais estofo pelo estudo de detalhes das concepgSes de Mach acerca de
conceitos ¢ teorias e, especialmente, acerca de construgSes mentais e equagGes
diferenciais (SegSes 4 a 6). Tentarei, também, exibir as principais virtudes da
minha interpretagio constratando-a com outros pontos de vista contemporaneos
amplamente aceitos, acerca da filosofia da ciéncia de Mach (Segdo 3).

b

1. Significatividade, solubilidade e tipos de problemas cientificos

Em uma nota a quinta edicdo de seu Analyse der Empfindungen (1906), Mach
conta que chegou a filosofia pela leitura dos Prolegomena de Kant, e que muito
cedo adotou uma atitude critica a respeito de varios aspectos do sistema kantiano.
O relato de Mach revela que o alvo principal de sua critica (e de seu interesse)
foi a tecoria de Kant sobre o sentido. Mach convenceu-se, em particular, de que
0 termo “coisa em si” era cognitivamente supérfluo, assim como desprovido de
sentido. Na mesma nota que acabo de mencionar ele escreveu:

"Dois ou trés anos mais tarde [desde o sen primeiro contato com 0s textos
filosoficos de Kant), o cardter supérfluo do papel desempenhado pela ‘coisa
em si’ ficou repentinamente claro para mim. Num luminoso dia de verdo, ao
ar livre, o mundo com meu ego apareceu-me subitamente como uma coerente
massa de sensagdes, sO que mais fortemente coerente no ego. Embora
a elaboragdo efetiva deste pensamento ndo tenha ocorrido senio em um
periodo posterior, este momento foi, todavia, decisivo para toda a minha
concepgdo™ (Mach 1886 [1914, p. 30 n., meu grifo]).

* Este artigo baseia-se na segunda parte de minha dissertagio de doutorado Scientific
Problem-solving in Kant and Mach, Louvain-la-Neuve, 1982.
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Em uma outra nota. Mach sugeriu que foi por motivos externos, tais como
o medo de ser considerado fantasioso. que Kant veio a manter que “s6 tém
sentido e valor aqueles conceitos que se aplicam a experiéncia possivel” e postu-
lar, a0 mesmo tempo, “uma coisa em si, da qual nenhuma experiéncia é concebi-
vel” (Mach 1886 [1914, p. 362], meu grifo).

O monismo fenomenalistico de Mach, que se segue dessas observagdes sobre
a falta de significancia cognitiva do termo “coisa em si”, originou-se, como
vemos, do idealismo transcendental de Kant. Mas, para entender Mach correta-
mente, devemos levar em conta que a parte especulativa do sistema kantiano
da filosofia transcendental é uma teoria da resolucdo cientifica de problemas.
Esse sistema divide-se em uma critica da razao pura e em uma metafisica da
natureza. A primeira ¢ essencialmente uma teoria da significatividade dos pro-
blemas, ¢ de sua solubilidade. Partindo da tese da idealidade que diz que “todos
os objetos de qualquer experiéncia possivel para ndés ndo sdo sendo aparéncias,
isto é, meras representagdes” (Kant 1781, p. 491), a critica prova a seguinte tese
da solubilidade dos problemas da razao:

“(...) todas as questdes que a razio pura nos apresenta tém suas origens
nio na experiéncia, mas exclusivamente na prépria razio, e devem ser,
pcrtanto, passiveis de serem solucionadas e determinadas quanto a sua
validade ou invalidade” (ibid., p. 763; cf. pp. 761 e 775).

Além da tese da solubilidade hd dois outros resultados metodoldgicos impor-
tantes da critica. De acordo com o primeiro, uma questdo sé tem sentido se ela
disser respeito a objetos da experiéncia possivel. Uma questdo, diz Kant, acerca
da constituicio dos objetos que se situam “fora da esfera daqueles objetos que
podem ser dados a nds, é inteiramente nula e vazia” (ibid., p. 497 n.,)), isto &,
cognitivamente sem sentido. O segundo resultado que quero mencionar € a tese
de que uma questdo ¢ solivel se, e somente se, ela for significativa. Esta tese
implica claramente que todas as questdes da metafisica tradicional, independen-
temente de pertencerem ou ndo & psicologia racional, cosmologia ou teologia, séo
insoldveis, pois elas tratam de objetos ou propriedades que ndo podem ser dados
a nds. Por esse mesmo critério, sdo soliveis todas as questdes da propria filoso-
fia transcendental de Kant, bem como as da matemdtica ¢ da ciéncia natural
empirica existentes na €poca.

A metafisica kantiana da natureza complementa estes resultados relacionados
com a significatividade e solubilidade dos problemas por um estudo da fungio
heuristica das representcGes da razdo especulativa pura. Ela estabelece, em pri-
meiro lugar, que os conceitos putos (categorias) e os principios do entendimento
provéem uma justificacao a priori dos procedimentos necessarios para resolver
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problemas acerca de entidades sensiveis e, em seguida, que as idéias e maximas
da razdo pura (no sentido estrito) t€ém a fungao de um canone para a resolucio
de problemas sobre totalidades de tais entidades. Como essas duas teses pr:ati-
camente resumem os resultados positivos de toda teoria kantiana da razdo pura,
considerados & parte das doutrinas relativas 4 prova da tese de solubilidade,
Kant pode concluir que

“nossa razao ¢, subjetivamente, um sistema embora em seu emprego puro,
por meio de meros conceitos, ela ndo seja mais que um sistema pelo qual
nossas investigagoes podem ser conduzidas de acordo com o principio de
unidade. sendo o material fornecido apenas pela experiéncia” (Kant 1781,
p. 738).

Isto ¢, Kant propde sua teoria da razio especulativa pura em sentido amplo,
incluindo todas as nossas capacidades cognitivas superiores, como um quadro
geral ¢ priori para resolver problemas no dominio da natureza.!

O monismo de Mach e, sem diivida, sua atitude anti-metafisica e anti-realista
em geral devem ser interpretados, creio eu, sobre esse pano de fundo kantiano.
Hé bastante evidéncia de que Mach aceitou, desde o comego, a conseqiiéncia
da tese da solubilidade de Kant, de acordo com a qual a metafisica tradicional
¢ uma doutrina sem sentido e indecidivel. Seu monismo pode ser visto como
um novo passo segundo essa mesma linha de pensamento. Pelas proprias razoes
expostas por Kant em sua critica ao dogmatismo metafisico, Mach argumenta
que o que Husserl chamou mais tarde o “problema transcendental” (ou o pro-
blema de constituir entidades reais no campo das aparéncias), para ser signi-
ficativo e, conseqgiientemente, solivel, deve ser abordado sem a introducao da
coisa em si; isto &, sem a introduc@o de nenhum tipo de dualismo (cf. Mach 1905
[1920, p. 6]).Como conseqiiéncia, também os problemas correlatos acerca da
distingdo entre fendmenos fisicos e psiquicos e do paralelismo psico-fisico devem
ser resolvidos por meio do monismo (Mach 1886 [1914, pp. 365-366]).

A partir da tese da falta de sentido e insolubilidade do problema transcenden-
tal e de problemas correlatos, quando postos em termos dualistas, Mach inferiu
ainda que tanto as visdes tradicionais, instintivas e do senso comum acerca do
mundo, como também partes substanciais das methores teorias cientificas, contém
uma boa dose de m4 metafisica, e outra dose igual de pseudo-problemas inso-
ldveis (Mach 1886 [1914, p. 30 n.]).

Apods ter abandonado o dualismo kantiano, Mach atravessou uma fase idea-
lista radical (Mach 1886 [1914, p. 362]). Em seus escritos tardios, entretanto,
ele negou repetida e enfaticamente que sua posicdo fosse ainda a de um filésofo
idealista. Ele até mesmo recusou o titulo honorifico de filésofo, enfatizando

1 Para um estudo detalhado da filosofia especulativa de Kant como uma teoria da
resolugdo cientifica de problemas, ver Loparic 1982, primeira parte, ¢ Loparic 1984.
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freqiientemente que ndo havia algo como uma “filosofia machiana” (Mach 1886
[1914, p. 30]; 1905 [1920, p. VII]). Contudo, ndo se deve entender isso como
querendo dizer que Mach nao pensava estar tratando de problemas filoséficos;
ele certamente o pensava. Deveriamos entender sua declaragao antes como dizendo
que, pela sua atividade filoséfica, ele ndo visava construir um sistema filosdfico
fechado acerca do mundo, mas sim distinguir entre problemas significativos e
ndo significativos, e eliminar este iltimo tipo de problema do corpo da ciéncia.
A filosofia tardia de Mach foi, portanto, essencialmente uma terapia.

Penetremos, por um momento, nesse ponto de importéncia central que é tdo
precariamente compreendido. A idéia de um mundo consistindo de uma dnica,
coerente ¢ “viscosa” massa de elementos homogéneos e imediatamente dados,
idéia que resulta da rejeicdo do dualismo, tem, de fato, uma direta importancia
metodoldgica. Ela sugere, antes de tudo, que todos os problemas reais devem se
referir ao dominio dos objetos da experiéncia possivel. Sugere também que, se
um método de decisdo para esse dominio for especificado, ele pode ser usado
para peneirar entidades ficticias de qualquer um dos tipos tradicionais. Podemos,
por conseguinte, empregd-lo como um método para identificar todos os pseudo-
problemas tradicionais.

Em Erkenntnis und Irrtum Mach discorre sobre esse tema de modo particular-
mente pungente:

“A vantagem principal da penetragio da andlise até os proprios ‘elementos’,
além dos quais nds provisoriamente nada mais conhecemos, é dar aos pro-
blemas das coisas ‘inescrutdveis’ e do ego ‘inexplicdvel’ sua forma mais sim-
ples e compreensivel, tornando claro que eles sao pseudo-problemas exata-
mente por causa dessa forma. Ao mesmo tempo, porém, ao eliminarmos os
topicos de pesquisa sem sentido, nds evidenciamos aquilo que realmente
pode ser investigado pelas ciéncias particulares: a dependéncia miitua e
universal dos elementos” (Mach 1905 [1920, pp. 12-15]).

O objetivo principal declarado dos estudos filoséficos de Mach é, portanto,
mostrar que os problemas cognitivos requerem, para que tenham sentido, a restri-
cdo de suas referéncias ao dominio do que é dado. Mach ressalta que suas obser-
vagdes sobre a significatividade oferecem pouco ou nada para o filésofo tradicio-
nal. Elas nio tém, na verdade, nenhuma pretensdo ao conhecimento de primeiros
principios indubitdveis, nem se propdem a resolver nenhum quebra-cabega desafia-
dor acerca do mundo. A finica coisa que elas explicitamente visam € a “eliminagéo
dos falsos problemas que atravancam o trabalho do cientista natural”, deixando
as restantes questoes 3 “pesquisa positiva” (Mach 1905 [1920, p. 15]).

Mach ndo s6 tenta estabelecer uma linha diviséria nitida entre problemas
significativos e ndo significativos como também argumenta pela insolubilidade
dos problemas que sdo sem sentido de acordo com seus critérios. Ele declara,
com muita énfase, que seu dnico “desejo honesto e vivo” era convencer 0s
cientistas praticantes, e ndo os filésofos, de que questdes sobre o supra-sensivel,
i.e., as metafisicas, sdo insoliiveis e de que
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“tudo o que podemos conhecer ¢ dado pela solugio de um problema em
forma matematica. pela descoberta da dependéncia mitua dos elementos
sensiveis” (Mach 1886 [1914. p. 369], meu grifo).

Mach, além disso. argumenta reciprocamente que todos os problemas que tém
sentido sdo soliveis. Para comegar, todos os problemas matemadricos significa-
tivos sao soldveis por métodos efetivos: “ndo ha nenhum problema matematico”,
ele diz. “que ndo possa ser resolvido pela contagem direta” (Mach 1894 [1910,
p. 197]). Mach situa-se, assim, muito préximo aos construtivistas, em questdes
de fundamentos da matemadtica. Além disso, todos os problemas empiricos do-
tados de sentido sdo também, em principio, soltiveis (1914, p. 358). Em geral,
“a consideracao de que um problema ¢ insoldvel em principio depende necessa-
riamente de um modo errdneo de formular as questdes” (Mach 1886 [1914,
p. 3141y E, de fato, uma caracteristica da atitude cientifica “que os problemas
sejam resolvidos, ou reconhecidos como ociosos” (Mach 1886 [1914, p. 366]).
Os melhores exemplos de problemas sem sentido e, portanto, insoliveis sdo,
evidentemente, aqueles relativos a entidades metafisicas ou entidades hipotéticas
realisticamente interpretadas: eles “nao podem ser decididos por argumentos”
(Mach 1886 [1914, p. XXVIII]) nem, de fato, pela experiéncia.

Scgue-se. dessa discussao. que Mach aborda a atividade cientifica como ativi-
dade de resolucao de problemas, exatamente como o fez Kant. Ele separa-se de
Kant, no entanto. por tratar essa atividade nao como se ela fosse controlada pela
razdo pura mas como uma extensdo metodologicamente purificada de nossa ati-
vidade instintiva, biologicamente motivada e fundada, de eliminacdo das incon-
gruéncias entre nés ¢ o mundo. Todos os problemas cientificos originam-se da
seguinte incongruéncia: indeterminacdo de expectativas (Mach 1905 [1920, p.
449]). Claramente, a eliminacdo dessa incongruéncia tem um evidente valor de
sobrevivéncia, e dessa fonte brotam os dois tipos principais de problemas cienti-
ficos: adaptacdo dos pensamentos aos fatos e adaptacdo dos pensamentos aos
pensamentos (ibid., pp. 164-165 e 287). Dizendo de outro modo, os problemas
cientificos dividem-se em empiricos e formais.

Podemos identificar em Mach ao menos dois niveis de problemas empiricos.
Problemas empiricos do primeiro nivel pedem-nos que encontremos descricdes
e predicdes de fatos, assegurando a correcdo, precisao, exaustividade, etc., dessas
descrigdes ¢ predigbes. Eles sao resolvidos quer diretamente, pela pesquisa empi-
rica, quer indiretamente, por meio de regras chamadas leis empiricas. Essas
regras sao instrumentos para derivar (computar) descricdes desconhecidas de
fatos a partir de descricoes conhecidas de fatos (Mach 1896 [1919. p. 438];
1905 [ 1920, p. 321 ).

Problemas empiricos do segundo nivel dizem respeito ao estabelecimento das
proprias leis empiricas. Tais problemas sao resolvidos pelo método da variacdo
cmpirica das condigdes de um fato, isto &, por procedimentos experimentais. Este
método fornece diretamente as leis empiricas requeridas que sdo expressas ou na
forma de tabelas ou, mais economicamente, na forma de dependéncias funcionais
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elementares, algébricas ou outras.

Os problemas de descobrir leis empiricas podem também ser resolvidos por
meio de procedimentos “formais”, isto é, procedimentos que sio puramente
mentais. simbdlicos, imaginativos e até especulativos. Um procedimento desse
tipo € o método da variacdo das condicoes de um fato realizada apenas em
pensamento. ou seja, 0 método de experimentos mentais ou de pensamento. Este
¢ um método indireto. pois seus primeiros resultados sdo simplesmente férmulas
matematicas. tais como equacées diferenciais, s aplicdveis diretamente aos cle-
mentos de pensamento nos quais podem ser analisados os fatos empiricos. Essas
leis diferenciais servem. entao, como regras para derivar (computar), de um modo
puramente formal. regras (leis) aplicaveis diretamente a fatos dados. Outros
exemplos adicionais de problemas formais machianos sdo a inconsisténcia das
descricdes predicadas aos fatos, a nao-efetividade das regras de predicdo, a
inexisténcia de predicacdo em certos casos, a nao-unicidade das solugdes do
problema de predicéo, etc.

As solucdes dos problemas empiricos de ambos os niveis sdo partes constitu-
tivas das ciéncias empiricas historicamente existentes, ao passo que as solucdes
dos problemas formais pertencem as ciéncias formais. Mach nota que esta divisdo
das ciéncias (sem diivida uma das fontes da divisdo neo-positivista ortodoxa das
ciéncias) parece lembrar uma outra anterior, proposta em 1844 pelo matemdtico
Grassman:

“As ciéncias dividem-se, em dltima analise, em reais ¢ formais. As primeiras
dessas reproduzem o ser no pensamento como algo que se sustenta inde-
pendentemente frente a ele. e sua verdade consiste na concordancia do
pensamento com o ser. As ciéncias do segundo tipo. por sua vez. tém como
seu objeto aquilo que é posto pelo proprio pensamento. e sua verdade
consiste na concordancia de pensamentos com pensamentos” (Mach 1883
[1933, p. 470n.]).

H&, em Mach, problemas de nivel ainda mais alto. O préprio método da
variacdo em ambas as modalidades acima, tomado como um problema, pertence
claramente a um nivel mais geral. Nesse mesmo nivel sdo dadas respostas as
questles relativas a natureza das equagdes diferenciais e a outros conceitos ma-
temdticos da fisica tedrica, as questOes acerca de métodos de resolver essas
equagoes e assim por diante. O que se obtém, assim, nesse nivel, é a ordenacdo
l6gica dos conceitos fisicos abstratos (Mach 1905 [1920, p. 389]). H4. por
fim, questdes relativas a atividade humana de resolucio de problemas em
geral. e a suas manifestagdes em niveis distintos. Esse tipo de problema corres-
ponde as investigacdes do préprio Mach sobre uma teoria de teorias. concebida
como uma heuristica geral.
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2. Métodos de resolucdo de problemas e a estrutura das teorias cientificas

Os pontos de vista de Mach sobre os métodos de resolugao ndo sio apenas in-
teressantes em si mesmos como sao também importantes tanto para compreender
a toleréncia de Mach (num certo sentido surpreendente) para com elementos hipo-
téticos em contextos heuristicos, como para compreender seu conceito de teoria
cientifica. Nesta Secdo vou examinar as concepgles gerais de Mach acerca das
propriedades tanto dos métodos de resolucdo de problemas como das teorias
cientificas. Nas Se¢Ges 4 e 6 entrarei em detalhes mais técnicos de ambos os
assuntos.

O principal método heuristico, segundo Mach, é ainda o velho método de
andlise (e sintese) dos geémetras gregos. O método de andlise, em si, ndo recebeu
um exame detathado nos trabalhos de Mach; ele limitou-se a parafrasear a seguin-
te formulagdo classica do método (atribuida erroneamente a Euclides):

“A analise consiste em assumir aquilo que é procurado como se fosse admi-
tido [e em passar] através de suas conseqiiéncias a algo que se admite
ser verdadeiro. A sintese consiste em assumir aqujlo que é admitido [e em
passar] através de suas conseqiiéncias para o término ou a obtengdo do
que é procurado” (Mach 1905 [1920, p. 257]).2

Apesar de nao ter feito um estudo da légica interna do método de anilise,
Mach dedicou-se com afinco a mostrar que “as maiores e mais importantes des-
cobertas na fisica foram feitas” por meio dele (Mach 1905 [1920, p. 269]),
apontou para muitos fatos desconhecidos que foram descobertos pela aplicagdo
do método de andlise na resolucao de problemas tanto fisicos como matematicos
e mostrou, além disso (e este € um ponto importante aqui), que a aplicacdo do
método analitico na fisica legitima o uso de hipdteses, mesmo das especulativas
e metafisicas, no processo da descoberta.

Suponha-se que nossa tarefa seja completar em pensamento (¢ ndo por um
experimento sensorial) um fato incompletamente conhecido; por exemplo, en-
contrar as condicdes desconhecidas de sua ocorréncia regular. Isto quer dizer
que temos que descobrir fatos desconhecidos que se situam numa relagdo espe-
cificada com o fato observado (ou dado de algum outro modo). Muitas vezes,
até mesmo propriedades gerais dessas condicdes desconhecidas sdo desconhe-
cidas por nds; nesse caso. é dtil lancar mdo de fatos imagindrios que possuam
algumas propriedades bem conhecidas, preferivelmente propriedades matemati-
cas, para ver se eles podem ou ndo ser combinados de modo a satisfazer a rela-
¢ao especificada no problema em exame. Se isso se der, nosso problema estara
resolvido (Mach 1905 [1920, p. 270]). Essas considera¢des fornecem a justifica-
cao metodoldgica para o uso de hipéteses em ciéncia: elas sao heuristicamente
eficazes. Sua eficdcia na resolugao de problemas baseia-se em duas circunstin-
cias: em primeiro lugar, os fatos hipotéticos ¢ suas propriedades gerais sdo mais

¢ Estou parafraseando a traducao de Heath que se encontra em seu Euclid's Elements,
Dover, Vol. L. p. 138.
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bem conhecidos (empirica e formalmente) que os fatos do dominio sob investi-
gacdo; em segundo lugar, os experimentos de pensamento com hipSteses sao
mais rdpidos que os experimentos sensoriais. Se deixarmos que eles ocorram em
paralelo ao que ¢ dado, obtemos mais informagao sobre o que testar (Mach 1894
[1910, p. 241]).

Mach acreditava que o método de andlise, combinado com o uso de hipéteses
imagindrias obtidas por meio de analogias materiais ¢ formais entre os fatos
estudados e os j4 conhecidos, tinha sido particularmente bem entendido por
Maxwell, e tinha contribuido de um modo decisivo para seus sucessos cientificos
(Mach 1905 [1920, pp. 22, 226 e 229-230]).

O procedimento descrito ndo é peculiar a fisica; ele &, de fato, um método
heuristico geral que caracteriza a resolugdo de problemas por meio de experi-
mentos de pensamento em geral. Considere-se, por exemplo, a tarefa geométrica
de encontrar a forma ou a lei de uma curva; a fim de ter sucesso nessa tarefa,
o gedmetra pode representar (e, de fato, freqiientemente representa) a curva
como formada por pequenos elementos retilineos, empregando procedimentos de
construcdo permitidos. Ao fazer isso, 0 gedbmetra usa o mesmo método analitico
que o fisico e confia, tanto quanto esse, em hipéteses. A tinica diferenga € que a
tarefa do fisico é muito mais dificil, porque suas escolhas de construgdes ou hipd-
teses auxiliares sdo “metodologicamente menos restritas, mais expostas a decisdes

arbitrdrias, acasos, boa sorte, ¢ menos protegidas contra os perigos do erro”
(Mach 1905 [1920, p. 271]).

Tradicionalmente, os fatos analiticamente introduzidos foram considerados
como as fundacdes reais dos fatos observados. Essa interpretagdo das constru-
¢es auxiliares vai de par com a também tradicional interpretagdo das hipdteses
e condigdes, obtidas pela andlise, como fundagdes axiomdticas para proposi¢oes
problemdticas. Ambas as interpretagdes correspondem, € certo, ao ideal metodold-
gico de organizar dedutivamente e, portanto, economicamente os resultados da
pesquisa cientifica (Mach 1905 [1920, pp. 179-180]). Contudo, de acordo com
Mach, elas muitas vezes vdo longe demais. Os fatos analiticamente introduzidos,
interpretados como os derradeiros ingredientes da realidade, criam problemas in-
soliiveis sobre sua existéncia e suas propriedades reais. Eles sugerem, ainda, a
idéia de uma explicagdo causal dos fatos observados pelos fatos supra-sensiveis, e
também essa idéia, como vimos acima, leva a problemas desprovidos de sentido.
Além do mais, ndo est4 disponivel nenhuma teoria da evidéncia que assegure que
as fundagdes axiomaticas estabelecidas até o presente momento sejam definitivas.
Por essas razoes, Mach é muito critico acerca do método axiomatico em ciéncias.
Por esse “método artificial de enfileirar proposi¢Ges em um fio dedutivo arbitra-
riamente escolhido”, ele diz, ndo apenas se ocultam os caminhos da pesquisa,
mas “perde-se completamente de vista a variada conexdo orginica entre os
principios das ciéncias particulares”. O sistema axiomatico de Euclides, por
exemplo, “era mais adequado para produzir pedantes estéreis € de mente estreita
do que investigadores frutiferos e produtivos” (Mach 1905 [1920, p. 402]).
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Por isso, Mach requer que, ao fazermos fisica, ndo devemos imitar o gedmetra
que estd axiomatizando mas o gedmetra que estd resolvendo. pela anélise, pro-
blemas concretos. No segundo caso, o gedmetra estd plenamente consciente, diz
Mach, de que as construcdes auxiliares sao apenas “instrumentos provisdrios
¢ arbitrarios para compreender, por partes, o que ele ndo pode compreender como
um todo”. Do mesmo modo, prossegue Mach,

“ndo conviria a ciéncia fisica enxergar, nas ferramentas mutdveis econd-
micas por ela propria criadas, tais como dtomos e moléculas, realidades por
tras dos fendmenos (esquecendo da sabedoria tardiamente adquirida por
sua irma mais velha. a filosofia), e substituir a velha filosofia animista dos
esquemas metafisicos por uma mitologia mecdnica, criando assim um sem
fim de supostos problemas. Os dtomos devem permanecer como uma ferra-
menta para representar fendmenos, assim como as fungdes da matematica.
Gradualmente. contudo, 2 medida que o intelecto, pelo contato com seu
objeto de estudo, desenvolve-se disciplinadamente, a ciéncia fisica abando-
nard a realizacio de mosaicos com pedras e buscard as fronteiras do leito
em que corre o rapido fluxo dos fenémenos. A meta que ela se propde
alcangar é a expressio mais simples e mais econdmica dos fatos” (Mach
1894 [1910, pp. 206-207]).

Imitando, na fisica, os gedmetras préticos, deveriamos, em particular, deixar
de oferecer uma interpretacio metafisica ou realista dos 4tomos, moléculas e
outras entidades hipotéticas comumente introduzidas, e passar a tomé-las apenas
pelo que sdo: construgdes auxiliares que se situam, logicamente, no mesmo pé
que muitos outros modelos puramente matemdticos de representagdo de fatos.
Os modelos matematicos ndo tém, é claro, nada a ver com os fendmenos como
tais e. em particular, nao ha, obviamente, nenhuma relacdo causal entre esses
modelos e os fatos. H4, no entanto, similaridades entre as relacdes observadas
entre fatos e as relacoes definidas sobre objetos mateméticos. tais como as
funcoes. E esta circunstancia que nos permite completar a experiéncia pelo uso
de modelos. O mesmo é verdadeiro das hipéteses cientificas tradicionais, tais
como as reinterpreta Mach. Os fendmenos ocorrem como se alguns eventos hipo-
téticos, matematicamente especificdveis, tivessem lugar. A via correta a seguir
aqui é parar de se preocupar com a realidade desses eventos e usar apenas a
estrutura matematica que eles exemplificam (Mach 1883 [1933, pp. 467-469]).

Se esta dltima demanda nao for observada, a pesquisa cientifica positiva pode
ser posta em perigo:

“Assim. é demonstrivel que a teoria de emissio da luz, ao acostumar o
fisico a pensar a trajetoria de movimento das ‘particulas de luz’ como uma linha
reta indiferenciada. impediu a descoberta da periodicidade da luz. Contudo,
a0 colocar no lugar da luz os fendmenos mais familiares do som. Huygens
torna a luz um evento familiar em muitos de seus aspectos; com respeito
a polarizacdo. porém, que nao se manifesta nas ondas longitudinais que
eram as unicas conhecidas por ele. a luz apresentava um aspecto duplamente
estranho. Huygens é. assim. incapaz de apreender, no pensamento abstrato.
o fato da polarizagio, que estd em frente a seus olhos; ao passo que
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Newton. simplesmente adaptando seus pensamentos i observagio e colocando
a questio: Aunnon radiornum luminiy diversa sunt latera?, npg‘endeu abstra-
amente a polarizagdo. 1sto é. descreveu-a diretamente, um século antes de
Malus® (Mach 1894 [1910, p. 242]).

Em alguns casos. por outro lado, mesmo hipoteses realisticamente interpre-
tadas podem ser heuristicamente cficazes. Assim. por exemplo, a hipétese mate-
rial (causal, metafisica) de Black de que os processos térmicos devem-se ao
movimento de uma substancia especial. guiaram-no na descoberta do calor espe-
cifico. do calor de fusdo, ¢ do calor de vaporizacdao dos corpos (Mach, 1894
(1910, p. 242]).

Hd uma moral geral nessa histéria. Vemos que nem a verdade nem o conhe-
cimento da verdade das construcdes auxiliares na fisica é uma condigdo neces-
sdria para sua utilidade heuristica. A este respeito, Mach cita a notdvel obser-
vacao de Priestley, que ¢ a seguinte:

“As concepeoes e conclusoes muito imperfeitas dos filosofos (...) mostram
que ndo ¢ de modo algum necessdrio ter concepgdes justas, e hipoteses
verdadeiras a priori, a fim de fazer descobertas reais. Teorias muito defei-
tuosus ¢ imperfeitas sio suficientes para sugerir Uteis experimentos. que
servem para corrigir aquelas teorias e dar origem a outras mais perfeitas.
Essas. entdo. ocasionam novos experimentos adicionais, que nos levam para
mais perto da verdade. e é segundo esse método de aproximagdo que nos
devemos contentar em proceder. e devemos sentir-nos felizes se, por meio
desse método vagaroso. fizermos algum progresso real” (Mach 1905 [1920.
pp. 240-241], meu grifo).

Em seu comentdrio a esse texto, Mach observa que o uso de hipdteses em
fisica é melhor descrito ao dizermos que ele é uma adaptacdo de um velho ¢
bem conhecido procedimento de algebra chamado “regula falsi”.

Podemos resumir a posi¢do machiana acerca deste tema central dizendo: ben-
vindas as entidades ficticias auxiliares, fora com as entidades supostamente reais
mas nao dadas empiricamente. A questdo da justificacao de proposicdes sobre
a existéncia e as propriedades reais dessas ultimas entidades € insoltvel, e a
questdo andloga acerca das primeiras é inapropriada.

Como vemos, as concepcdes de Mach sobre as vias de descoberta sdo essenciais
para a compreensio do papel que ele atribui as construcoes do pensamento nas
teorias cientificas. Podemos ir até mais longe e dizer que o conceito geral de teoria
cientifica de Mach baseia-se em sua concepcdo da atividade cientifica como uma
atividade de resolucdo de problemas. Isso surge ao considerarmos a distingao
de Mach entre dois sentidos do termo “teoria”. No primeiro sentido do termo,
uma teoria € um aparato geral de resolucdo de problemas aplicavel a uma
classe infinita de questdes. As questdes consideradas sdo questdes do tipo “Sim
ou ndo?” ou questdes do tipo “Qual é?”. relativas a todos os fatos de um domi-
nio empirico homogeneo, tal como o dominio de todos os fatos dindmicos pos-
sivels ou o dominio de todos os fatos possiveis de conducdo de calor. Essas
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questdes, portanto, sio 0 que eu chamei acima de problemas empiricos de pri-
meiro nivel. Nesse primeiro sentido, as teorias sdo, segundo Mach, invariavel-
mente formuladas como sistemas de equagGes diferenciais (parciais), um pequeno
nimero das quais é suficiente para produzir descricoes de todos os fatos fisicos
possiveis em muitos dominios bem definidos. Mach chama tais teorias de “des-
cricoes” diretas e acabadas de fatos (de um dominio). A despeito dessa deno-
minagio, as teorias nesse sentido ndo sdo logicamente equivalentes a conjuntos
de descrigoes explicitas de fatos singulares. Elas sdo, antes, regras gerais pata
produzir todas as descrigdes teoricamente possiveis, as quais, ¢ claro, sdo infi-
nitas em nimero. O objetivo final da pesquisa cientifica € o estabelecimento de
teorias deste tipo (Mach 1896 [1919 pp. 461-462]).

No segundo sentido do termo, uma teoria ¢ uma analogia, isto é, uma aplica-
¢io do dominio em estudo em um dominio mais bem conhecido. Este dominio
mais bem conhecido pode ser um dominio real, ligeiramente esquematizado,
ou mesmo um dominio construido de forma livre, arbitrdria e especulativa. A
principal regra para construir esses dominios é a de que eles devem ser heuris-
ticamente dteis.

Mach distingue, assim, entre ciéncia como resultado e a ciéncia vindo a ser,
in statu nascendi. A ciéncia como resultado é, de fato, ou ao menos pretende-se
que ela seja, uma colecdo de algoritmos que estdo a mao para resolver problemas
acerca de questdes de fato. A ciéncia vindo a ser é essencialmente uma colecao
de métodos heuristicos baseados na analogia e aplicdveis na busca dos algoritmos.

Examinarei, nas SecOes 4 a 6 abaixo, vérios aspectos da teoria de Mach
sobre a construgio de conceitos e teorias. Mas antes de fazé-lo, vou resumir
algumas interpretacdes errneas largamente difundidas dessa teoria. O contraste
entre a sabedoria historiografica corrente acerca do pensamento machiano e os
resultados de minha andlise parece demonstrar a facundidade da abordagem
heuristica a filosofia contemporéinea da ciéncia.

3. Algumas interpretacdes erroneas acerca das concepcdes de Mach
sobre a estrutura da ciéncia

Muitas apresentagdes amplamente difundidas relativas as concepdes de Mach
acerca da estrutura das teorias cientificas sdo, para dizer o minimo, altamente
enganadoras. Esse é o caso, por exemplo, da reconstrugdo do cendrio histdrico
da filosofia da ciéncia no Circulo de Viena, realizada por F. Suppe. Todos reco-
nhecem, observa ele, que o positivismo 16gico tem uma enorme divida para com
o positivismo. de Mach. Ora, de acordo com Suppe, a teoria de Mach sobre as
teorias cientificas propde, para todos os enunciados empiricos, um critério de
significatividade com base na verificabilidade que requer que “todos os enuncia-
dos empiricos que ocorrem numa teoria cientifica (...) sejam capazes de se
reduzir a enunciados sobre sensagoes”. Seguindo esse critério reducionista, Mach
teria tentado, “sem sucesso”, construir os principios da ciéncia, incluindo-se af
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os principios da fisica matematica, “como nada mais que descricGes abreviadas
de sensagdes”. Mas Mach esteve errado, argumenta Suppe, “ao nao dar um lugar
a matemdrica”, pois as “descrigdes abreviadas de sensacoes nio podem dar conta
do fato de que os principios cientificos contém relagdoes matemadticas ndo redu-
tiveis a simples sensagGes” (Suppe 1977, pp. 10-11).

Suppe nio estd sozinho ao atribuir este reducionismo tanto metodoldgico quanto
metafisico a Mach. Zahar, entre muitos outros, compartilha com cle, em larga
medida, as concepcGes sobre o reducionismo machiano, assim como da non-
chalance quanto a fornecer evidéncia textual sobre este assunto. Em seu texto
de 1977 sobre Mach e Einstein, Zahar faz Mach culpado do crime capital em filo-
sofia, o crime da autocontradicdo. Sua sauddvel metodologia instintiva, ele diz,
levou Mach a sugerir a covaridncia geral das leis fisicas em todos os sistemas de
referéncia. Mas essa sugestdo, mais tarde incorporada na teoria geral da relativi-
dade, viola, argumenta Zahar, um principio central do préprio reducionismo
estrito de Mach, que diz que entidades abstratas ou ndo-observiveis, tais como
sistemas de referéncia, devem ser eliminadas das teorias fisicas (Zahar 1977,
pp. 206 ¢ 211). Assim, de acordo com Zahar, a relatividade incorpora o trata-
mento intuitivo que Mach deu a uma hipétese fisica especifica, mas apenas para
opor-se francamente ao seu positivismo oficial (ibid., p. 200). Pois, de acordo
com Zahar, sua teoria oficial da ciéncia requer que todos os conceitos cienti-
ficos sejam definidos operacionalmente, e afirma que o sentido de um conceito
cientifico € a “seqiiéncia de operagdes — i.e. o conjunto de sensagdes — que
constitui um procedimento de decisdo para a aplicacdo do conceito” (ibid., p-
202). Contudo, ele diz, esse requisito é impossivel de ser satisfeito. Sem citar um
$6 texto de Mach sobre o assunto? e confiando, de forma assaz curiosa (mas
também assaz comum) em autores posteriores tais como Bridgman e Griinbaum,
Zahar também argumenta que, na abordagem machiana, um conceito ou quanti-
dade € metafisico se ndo for definido operacionalmente no sentido acima especi-
ficado, que, de acordo com isso, “toda nogio que se refere a entidades ocultas
— i.e. entidades inacessiveis & observacio direta — & metafisica” (ibid.). A
pattir dai Zahar conclui que Mach “ndo considerou seriamente a possibili-
dade de que o uso de conceitos metafisicos poderia mostrar-se indispensdvel,
mesmo a longo prazo, para maximizar a economia do pensamento” (ibid.); uma
conclusao que sugere claramente que, além de conceber erroneamente o proble-
ma do sentido, Mach teria perdido de vista, também, o problema real da economia
do pensamento. De acordo com Zahar, o problema machiano da economia do
pensamento seria o de encontrar funcdes, da forma.

fix1, ...,xm) =0; i=1,2,...,n

% As referéncias de Zahar ao fim de seu artigo omitem os dois textos epistemoldgicos

¢ metodoldgicos mais importantes de Mach, viz. Erkenntnis und Irrtum e Die Prinzipien
der Wirmelehre.




S —

Resolugdo de Problemas e Estrutura de Teorias em Mach 47

onde xi, ..., Xm variam sobre medidas numéricas de elementos de sensacoes
(ibid., p. 200); depois do que, Zzhar se apressa a indicar que as leis cientificas
mais econdmicas nao sdo funcdes empiricas de medidas de elementos de sensa-
¢Oes, mas antes teorias que se referem a nao-observiveis (ibid.. p. 212).

O que eu sustento é que interpretacdes como essas duas que acabo de
mencionar e que, como vimos, atribuem a Mach um reducionismo metodolégico,
repousam em uma séria incompreensao de sua filosofia da ciéncia. Contudo, e
isso ¢ bastante espantoso. elas permanecem até hoje quase inquestionadas na
literatura. Os severos comentérios de Feyerabend sobre Zahar (1977) sao apenas
um sinal isolado do desconforto com essa situacao extremamente insatistatdria
na historiografia da filosofia contempordnea da ciéncia.

Na verdade, ndo foi dificil para Feyerabend estabelecer, contra Zahar, que
Mach esteve longe de tratar como monstros metafisicos os sistemas inerciais,
que cle encorajou positivamente a introducdo de hipéteses ousadas e que seu
conceito de economia de pensamento requeria o uso de equacdes entre funcdes
de varidveis primdrias e ndo apenas equacdes entre as préprias varidveis prima-
rias (Feyerabend 1980, pp. 273, 277 e 275).

Minha andlise da filosofia machiana da ciéncia, apresentada a seguir, di
novos passos nessa mesma direcdo. Ela reconstréi as concep¢des de Mach
sobre a formac@o de conceitos e de teorias e mostra que a tese do reducionismo
metodoldgico atribuido a Mach é um grave engano do ponto de vista historio-
grafico.?

4. Formacio de conceitos

Mach distingue quatro tipos de conceitos cientificos: em primeiro lugar, con-
ceitos fenomenais ou fisioldgicos; em segundo, conceitos de coisa, substancia e
quantidade; em terceiro, “idéias tedricas”, “teorias” ou “analogias”; e, por fim,
posits, construtos de pensamentos ou modelos matematicos de fatos.

i ] . » [T - »ooe . ”

Termos como “vermelho”, “colorido”, “suave”, “acima”, “anterior”, etc., ex-
pressam conceitos fenomenais. Nenhuma sintaxe explicita desses termos é dada.
Quanto a sua semantica, ela tem diferentes versoes.

Para comecar, c¢les podem ser tomados como designando “propriedades” de

Uma completa revisao da historiografia existente do positivismo logico é necessaria
também por outras razdes. Parece-me altamente questiondvel. por exemplo. que o
primeiro Carnap fosse um reducionista radical no sentido de Quine (1953). De fato,
0 que o Aufban fornece é uma teoria de conceitos reais (ou de coisas). e nao de
conceitos teéricos, uma distingdo que Quine ndo considera. Por estas e muitas outras
razdes, essa historia, na verdade, ainda tem de ser escrita.
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complexos de sensacOes, i.e.. suas partes componentes. Algumas dessas partes
componentes sdo tomadas como sendo bdsicas, mas apenas provisoriamente ¢
relativamente a situagoes-problemas especificas. Esses componentes sdo entdo
chamados propriedades fenomenais basicas (Mach 1886 [1914, pp. 5 e 29-30]:
1905 [1920. p. 12]). Outro modo de interpretar empiricamente os conceitos
tenomenais € dizer que eles designam reagdes ou classes de reacdes de objetos
sensiveis a outros objetos desse tipo (Mach 1905 [1920, p. 3201). Finalmente, se
yuisermos ressaltar a conexao entre comportamento humano e formacdo de con-
ceitos, podemos dizer que eles designam caracteres sensiveis correspondentes a
reacoes ou movimentos humanos (Mach 1886 [ 1919, p. 416]). A primeira seman-
tica ¢ fenomenalista, a segunda fisicalista e a terceira behaviorista. Como vemos,
a coexjsténcia pacifica destas diferentes semanticas ndo comegou com os neo-
positivistas.

Conceitos de coisa, substancia e propriedade sido chamados, genericamente,
de conceitos fisicos. De novo, nenhuma sintaxe dos termos correspondentes é
dada. Quanto a semantica, Mach ¢ explicito: “(...) todo conceito [isico nio
significa sendo um certo tipo definido de conexiio dos [complexos de| elementos
sensiveis [i.e., corpos] (...)" (Mach 1886 [1914, p. 42]). Os elementos sen-
siveis que entram nas conexdes expressas por um termo fisico ndo precisam
ser efetivamente dados. Também s@o considerados elementos que ndo podem ser
observados, mas apenas imaginados (ibid., p. 43).

Vou considerar a seguir apenas conceitos de substancia e quantidade, Con-
ceitos de coisas podem ser tratados analogamente.

Conceitos de substancia, como, por exemplo, o conceito de sédio, consiste em
uma seqliéncia de caracteres sensiveis que acompanha nossas operagdes corporais,
instrumentais ou técnicas, bem especificadas. Em outras palavras, conceitos de
substancia séo formados por definicdes operacionais (Mach 1896 [1919, pp. 417
e 419-20]). A formagdo de quantidades é mais complicada, pois requer que
sejam introduzidos procedimentos de medida. A elaboracio desses procedimentos
envolve o estabelecimento de relagdes empiricas de ordem (parcial) entre estados
fenomenais (por exemplo, entre estados de estar quente) e também a escolha,
por convencdo, da substancia ou processo de medida, da unidade, da escala e,
linalmente, da propria definicio da fungdo por meio da qual a quantidade
(temperatura, por exemplo), deve ser computada. As regras de formagao de
quantidades sdo, por conseguinte, parcialmente empiricas e parcialmente con-
vencionais (Mach 1896 [1919, pp. 43 ¢ 48 ss.]).°

E importante notar que definicdes operacionais ¢ defini¢des por procedimen-
tos de medida mostram-nos como aplicar conceitos a fatos reais. Tais definicGes
$40, portanto, a0 mesmo tempo, procedimentos de decisGo para propriedades

5 FEsta ultima tarefa pode ser muito mais complicada do que a primeira vista pode

parecer; cf. Bachelard 1928, p. 11.
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¢ regras de computacdo para o grau de qualidades de coisas reais. Essas defini-
¢des sdo. do modo como o préprio Mach diz. meios de “chegar-se ao que foi
definido”. isto é. de “certificar-se” de que um dado fato tem ou nio tem a
caracteristica definida (Mach 1886 [1914. p. 41]1). Os conceitos de coisa refle-
tem, em todas as suas propriedades, a forma pela qual nds chegamos. na vida
cotidiana, a nos familiarizar com fatos (Mach 1886 [1914. p. 330]).

As funcdes correspondentes a conceitos machianos para quantidades sé exis-
tem. ¢ claro, enquanto possam ser geradas pelos correspondentes procedimentos
de medida. e ndo, em algum sentido “platonico”, como dadas na realidade. As
quantidades sdo nossas construgoes (Mach 1896 [1919. p. 48]). Além disso,
funcoes definidas por procedimentos empiricos de medida sdo continuas (Mach
1905 [1920. pp. 447-448]). Isto quer dizer que elas ndao possuem as propricda-
des matemdticas necessirias para que se pudesse aplicar, a elas, o cdlculo dife-
rencial e integral cldssico. FungOes estabelecidas dessa forma ndo pertencem
4 fisica tradicional, onde a formac¢io de conceitos requer métodos adicionais.

O terceiro tipo de conceito que Mach distingue €, como jd disse, o de conceitos
“tedricos”, isto é, conceitos analdgicos, ou, abreviando-se. analogias. Conceitos
desse tipo sdo formados por aplicacdes (baseadas em similaridades parciais.
maletiais ou formais) do dominio investigado nos dominios de objetos mais bem
conhecidos, objetos esses que sdo reais ou, mais freqiientemente, imaginarios, ¢s-
quematizados ou idealizados. Na maioria dos casos histdricos, tais operacGes
foram construidas por um procedimento chamado o principio de continuidade.
aplicdvel apenas a experimentos de pensamento. Se se observar, num caso par-
ticular, uma dependéncia funcional, entao a aplicagdo do principio de continui-
dade consiste numa varia¢do, no puro pensamento. de todas as circunstancias e
condicdes concebiveis do caso, mantendo preservada a dependéncia observada.
Noés fazemos isso, por exemplo. quando tentamos descobrir todas as possiveis
circunstancias em que oscilagdes de um tipo observado podem ser pensadas
como existentes (Mach 1883 [1933, pp. 131 e 465]; 1905 [1920, p. 223)).

Os conceitos analégicos introduzidos por meio do principio de continuidade
nao sao redutiveis, quer por definicdes operacionais, quer por defini¢des através
de procedimentos de medida. a conceitos fenomenais ou fisicos; isto porque
sdo formados com o intuito de especificar propriedades e dependéncias que
dificilmente. ou mesmo nunca, sdo especificdveis no dominio em estudo. Além
disso. quando os conceitos analégicos sao definidos sobre um dominio imagina-
rio. 0 que é o caso padrdo, é obvio que ndo ha possibilidade de defini-los com
base em propriedades ou evidéncias observadas.

O principio de continuidade, ecmbora heuristicamente muito eficaz na cons-
trucio de analogias. ndo ¢ o tnico procedimento para introduzir conceitos nas
teorias cientificas. Posits. construgdes mentais ou conceitos abstratos. isto €.
conceitos do quarto lipo acima mencionado, podem até mesmo requerer, para que
sciam introduzidos, que seja violado o principio de continuidade. Mach escreve:
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“Recordemos a longa sequéncia de suposigOes e conexdes que levaram a
concepgdo da luz como uma vibragdo transversal. No inicio. ela foi muito
aventurosa € sem analogia e, portanto. considerada duvidosa. Contudo, o
reconhecimento de que as propriedades periodicas dos raios comportavam-se
como segmentos adicionaveis num espaco bidimensional (...) é meramente
uma cxpressio conceitual dos fatos. Do mesmo modo, as propriedades do
éter ou espagco de propagagdo da luz. ondulando parcialmente como um
corpo rigido. foram gradualmente determinadas conceitualmente. As con-
cepgOes resultantes, portanto, ndo sdo /hipdteses, mas pressuposi¢es da
intceligibilidade de fatos, e resultados de investigacdo analitica” (Mach, 1905
[1920. pp. 248-249] meu grifo).b

Como a descoberta de pressuposicdes de inteligibilidade ndao é uma questdo
empirica mas puramente conceitual, nada nos impede de aceitd-las “mesmo
que jamais encontremos qualquer analogia para elas” (ibid.). Em particular,
podemos trabalhar com tais vibracdes transversais e tais fluidos, mesmo que
nunca venhamos a encontrar na natureza quaisquer casos “que pudessem sus-
tentd-las” (ibid.). Contudo, a razdo positiva para fazé-lo é essencialmente heu-
ristica. De fato, “a possibilidade de descobrir novos fatos ndo existe apenas
nos periodos iniciais da investigagdo mas continua existindo e nunca cessou
nem por um s6 dia” (ibid.). Nao devemos fugir de pontos de vista, mesmo nao
usuais, desde que nos levem a novos fatos, e estejam corretamente baseados.
Por exemplo, se tivesse acontecido que

“"Young ¢ Fresnel tivessem silenciado acerca da suposicio de ondas trans-
versais porque elas sdo dificeis de explicar, a ciéncia teria sofrido uma
perda (do séria como se a lei da gravitagdo de Newton tivesse sido supri-
mida por dividas analogas™ (ibid.).

Note-se que, embora violando o principio de continuidade, a formagao de
conceitos tedricos, tal como Mach a prescreve, é, nao obstante, disciplinada, pois
cla deve obedecer a diferentes tipos de exigéncias impostas pelos problemas
em estudo.

Mach conclui esta andlise do procedimento de introducdo de construcdes
mentais por uma critica direta dos métodos padrio de inducdo defendidos por
Mill como os tnicos métodos da construcao de teorias:

“As regras de Mill para a restrigio de hipéteses implicam uma supervalori-
zacdo do que ja foi descoberto, em oposi¢do ao que resta a ser pesqui-
sado™ (ibid.).

De acordo com isso, podemos resumir os pontos de vista de Mach sobre
o procedimento de introduzir construgdes de pensamento dizendo que se trata

% Em um texto posterior. porém, Mach confere o estatuto de uma hipétese i mesma
suposi¢ao: A suposi¢io de Young e Fresnel (...) de que a luz dependia de vibragdes
mecanicas) e que elas eram aquelas de um péndulo foi uma hipdtese real, que era
mais do que os fatos reais diretamente indicavam” (Mach 1921 [1926, p. 210]).
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de um caso particular do método de anilise tradicional, inteiramente distip-
to dos métodos de desenvolvimento cientifico recomendados por filésofos da
tradicdo empirista.

A formagdo de construgdes de pensamento na fisica depende fortemente da
matematica. Conceitos fisicos podem, de fator. ser tratados como um tipo especial
de construg@o auxiliar, empregada quando se d4 uma formulacio matemitica a
problemas fisicos. A matematica intervém essencialmente na definicdo de concei-
tos fisicos, assim como na especificacao de métodos para operar com ecles. A
fisica matematica, escreve Mach,

“revela-nos amplos dominios de fatos qualitativamente homogéneos. dife-
rindo uns dos outros apenas no nlimero de partes iguais nas quais suas
marcas caracteristicas sdo divisiveis, isto é, diferindo aperas quantitativa-
mente. Mesmo onde temos de lidar com qualidades (cores e sons). estio a
nossa disposi¢do caracteres quantitativos dessas qualidades. Aqui. a clas-
sificacdo € uma tarefa tdo simples que ela raramente nos impressiona como
tal, visto que em grada¢des infinitamente finas. em um crontinuo de
fatos, nosso sistema de nimeros esti prontamente a mdo, para que O siga-
mos tdo longe quanto quisermos. Os fatos coordenados sao aqui extre-
mamente similares e afinados muito intimamente, como também o sdo suas
descrigdes, que consistem na determinag¢io das medidas numéricas do con-
junto dado de caracteres, determinagdo que se faz a partir daquelas de um
conjunto diferente, por meio de operagbes matemdticas familiares — mé-
todos de derivacdo” (Mach 1894 [1910, pp. 225-226]).

Este texto revela que entre os posits ou constru¢des de pensamento machianas
nds encontramos diferentes tipos de continuos, fun¢bes continuas e operagoes
diferenciais. Vamos ver agora, mais de perto, algumas delas e o modo pelo qual
elas sao introduzidas.

5. Exemplos de construgées de pensamento machianas

Vou considerar, em primeiro lugar, algumas construcdes de pensamento pura-
mente matemdticas. )

Algumas delas sdao nimeros complexos. Eles s@o introduzidos em algebra a
fim de tornar possivel operacbGes analiticas que ocorrem em algoritmos para
problemas redutiveis a equacdes algébricas (Mach 1905 [1920. pp. 331-332]).

Diferenciais e infinitesimais sdo introduzidos no cilculo em um contexto simi-
lar. Considere-se, por exemplo, a funcdo y = x™. Para qualquer incremento dx
(estou usando a notagdio de Mach) da varidvel independente, podemos definir o
incremento dy pela relagao

m(m—1) m(m—1) (m—2)
dy = mx" ' dx + ———— x" " dxX* + x"% dx® +
2 6

Mach observa que essa relagdo, é de fato, o resultado pelo qual a funcdo acima
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“reage” 4 operagdo de derivagao sucessiva (ou melhor, de construgdo da série
de todos os seus diferenciais). Tal reagdo ¢ uma “caracteristica distintiva” da
funcdo. “assim como a cor azul ¢ caracteristica do cobre dissolvido no dcide
sulfurico”. O nimero de elementos da série acima €. em si mesmo, indefinido.
Para nds. contudo. a relagdo torna-se muito mais simples se escolhermos um da
10 pequeno que todos os eclementos, do segundo em diante, se tornam negligen-
cidveis comparados com o primeiro. Eis por que. na prética, pensamos em dx
como sendo muito pequeno, i.e., como um infinitesimal (de primeiro grau). Con-
sidere-se agora a funcdo z = mx"~'. Sua quadratura, que denotamos por Q(z),
também varia com x, ¢ sua variacdo dQ(z) ¢ dada, como se vé prontamente, por
m ™" dx. Supondo-se esse fato, quercmos encontrar a lei dessa variacdo. Se
escolhermos. novamente, um dx muito pequeno, veremos que dQ(z) ¢ igual a dy.
ou pode ser tornado arbitrariamente préximo dele. Isto quer dizer que a quadra-
tura Qfz) reage & mudanga da varidvel independente do mesmo modo que a fun-
¢do x”. Ou. como diz Mach, nés reconhecemos que Q(z2) e X" sdo iguais pelo
fato matemdtico de que, nas mesmas circunstancias. elas reagem do mesmo
modo 4 mesma operagdo, ou seja. que dQ(z) = dx".

Mach observa que pode parecer que neste caso tenhamos executado um salto
mortale duplo, primeiramente. do dominio das quantidades finitas para o domi-
nio das quantidades infinitamente pequenas ¢, em segundo lugar, deste de volta
para o dominio do finito. Mas, na realidade. nada disso aconteceu. O que
realmente aconteceu, diz Mach, ¢ que nds fizemos um experimento de pensa-
mento, nao ambiguo, univocamente determinado e puramente simbdlico, com
algumas entidades ficticias. os infinitesimais. e, fazendo-o, chegamos [inalmen-
te a uma complementagdo tinica (a menos de uma constante) de fatos matemati-
cos inicialmente conhecidos, e isso ¢ tudo que realmente queriamos obter. Se
0 modo de reagdo de Q(z) falhasse em corresponder a0 de uma fung¢do conhe-
cida (x™). teriamos sido obrigados a levar em conta outros procedimentos nao
matematicos, tais como quadraturas mecinicas. caso em que teriamos de lidar
sempre com quantidades finitas, estarfamos operando sobre niimeros “finitos”
¢ ndo sobre ntimeros “infinitamente pequenos”, e nossos resultados, conseqiien-
temente, nao feriam sido exatos (Mach 1896 [1919, pp. 75-76]).

E interessante notar que Mach estava familiarizado com o moderno trata-
mento do cdlculo diferencial e integral em termos de limites. Contudo, ele
estava convencido, em consonancia com sua aversio geral ao método axiomd-
tico, de que a pesquisa de fundamentos que levou a introducdao dos limites
revelou a existéncia de espiritos pedantes mais propensos a entregar-se a compli-
cagoes desnecessarias, do que a favorecer o progresso da matemdtica (ibid..
p. 76 n.).

O ultimo Mach teve uma visdo muito clara de que, em matemitica, a forma-
¢ao de conceitos ¢ essencialmente formal, ou seja, consiste em estabelecer regras
para o uso de simbolos. De acordo com ele. este procedimento puramente

formal da matemdtica ¢ motivado por dois fatos: em primeiro lugar, ao usar
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simbolos “podemos aliviar materialmente a mente (...) e guardar seus poderes
para deveres mais importantes ¢ dificeis” (Mach 1896 [1919. p. 196]), ¢ em
segundo lugar. o uso de simbolos puros nao interpretados tem um grande valor
heuristico:

“Uma representagio simbolica de uma operagiio de cilculo tem para o
matematico a mesma importincia que um modelo ou uma hipotese de tra-
balhe intuitiva para o fisico. O simbolo. o modelo, a hipotese. fazem um
nuralelo com aquilo que representam. Mas esse paralelismo pode ser enten-
dido para além do que se tencionou originalmente pela escolha desses
instrumentos. E i medida que o meio de representagiio e o objeto repre-
sentado também sio diferentes um do outro. o primeiro pode revelar o
que o segundo manteve oculto” (Mach 1905 [1920. pp. 396 s.]).

Vemos que os simbolos s@o tratados como quaisquer outras construgoes auxi-
liares sugeridas pelos problemas abordados: como objetos sobre os quais se reali-
zam experimentos de pensamento (Mach 1905 [1920, p. 3951).

Construcdes de pensamento ocorrem também na geometria; exemplos disso
sdo os segmentos de reta de medida irracional (Mach 1905 [1920, p. 420]).
Nesse, ¢ em muitos outros casos, representamos as propriedades espaciais por
meios abstratos que sdo (@0 precisos quanto se queira, mas que possuem, a0
mesmo tempo, caracteristicas que ndo sao garantidas pelo que sabemos sobre o
espaco através da experiéncia sensorial. E esse fato que explica a possibilidade
das geometrias ndo euclidianas. Tais sistemas de geometria sao contrarios a
nossos instintos e ndo sio sugeridos pela experiéncia (isso foi dito em 1905),
mas sdo capazes, ndo obstante, de representar fatos de nossa experiéncia espa-
cial tdo bem quanto a geometria euclidiana (Mach 1905 [1920, pp. 415 ¢ 421]).

Esse é um argumento particularmente forte para minha tese geral. Sistemas
alternativos de geometria fisica sdo reconhecidos como construtiveis, embora
contenham conceitos nao especificaveis de um modo tnico por fatos empiricos.

De acordo com Mach nio hé diferenca qualitativa fundamental entre geome-
tria e fisica. Sua similaridade revela-se perfeitamente com respeito aos posits.
Gases ideais, liquidos perfeitos, corpos perfeitamente eldsticos, movimentos uni-
formemente acelerados de pontos de massa, o estado estaciondrio de um fluxo
térmico ou elétrico, um fluxo continuamente crescente, todos estao entre os exem-
plos cldssicos que Mach cita a esse respeito (Mach 1905 [1920, pp. 382, 418 ¢
4551). Todos eles sao construgdes “livres” e “ousadas”. Exatamente como no
caso dos conceitos da teoria dos nimeros e da geometria, eles ndo caracterizam
entidades existentes e sua formagdo ndo é nem garantida nem univocamente de-
terminada pela experiéncia sensivel. Isso nao exclui a possibilidade de formé-los
a partir de analogias formais e materiais com 0s dados observados. Mas isso exclui
a possibilidade de defini-los por meio de operagdes empiricas. Posits fisicos ndo
sdo, em geral, redutiveis & experiéncia e, como conseqiiéncia, diferentes fisicas
siio concebiveis, assim como o sdo diferentes geometrias. Mach nao proveu exem-
plos de tais teorias [isicas categoricamente anormais; ele ressaltou repetidamente,
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entretanto, sua convicgdo de que dtomos, moléculas, gases perfeitos, etc., ndo
precisam possuir as mesmas propriedades bdsicas que sdo possuidas pelas enti-
dades observdveis (Mach 1905 [1920, p. 418]; 1883 [1933, pp. 463-468 n.]).

J4 notei, acima, que Mach esteve muito interessado no valor heuristico das
construgOes matematicas. Ele também tinha em alta conta a eficdcia heuristica das
construgdes fisicas (Mach 1905 [1920, pp. 230 e 249-250)), e as considerou
particularmente (teis como suportes intuitivos para um modo puramente formal
de pensar. O fluido ideal de Maxwell, por exemplo, teria tido exatamente essa
funcao.

Mach atribui as construgdes fisicas ao menos dois papéis adicionais: elas sdo
s Unicos objetos aos quais as leis naturais, na forma de funcdes continuas ele-
mentares, aplicam-se diretamente; e elas também sao fatos conceituais elemen-
lares nos quais os fatos reais mas fragmentdrios podem ser analisados, no puro
pensamento, durante nossas tentativas de descobrir as partes, condi¢des ou
conseqiiéncias faltantes., Ambos os papéis das construgdes de pensamento na
fisica sdo exemplificados pelo caso de construgdo de teoria que foi o favorito
de Mach: a teoria de Fourier sobre a conducdo de calor em barras finitas ¢
infinitas.

A primeira tarefa de Fourier foi encontrar a forma geral do problema; isto ¢,
Fourier comegou por procurar a condigdo geral 4 qual todas as fungdes que
descrevem a condugdo do calor no caso considerado tém de satisfazer. Ele
descobriu que essa condicd@o era dada pela seguinte equacdo diferencial parcial:

ou ) K
=V, o=
ot TP

onde u (x, y, z, t) € a temperatura na barra, K é sua condutividade térmica, ¢ o
calor, especifico, p a densidade do material da barra e V3 o laplaciano de u
com respeito a coordenadas cartesianas x, v, z,

_ 9 *u d*u 9 ‘u
Viu= + +
ax'.' ayz az'.'

De acordo com Mach, Fourier estabeleceu essa condigao usando, primeiramen-
te, a lei empirica de Newton para o resfriamento, dada pela equacdo diferencial
ordinaria

du
dt
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onde uit) ¢ a temperatura de um corpo ¢ K a condutividade térmica do meio
circundante; e, em segundo lugar, assumindo que a condugdo de calor era anélo-
ga ao fluxo de um fluido representdvel por um modelo puramente geométrico
(Mach 1896 [1919, pp. 79 e 82-83]).

Apds ter encontrado a forma do problema e a condicdo geral de todas as
suas solucOes possiveis, a segunda tarefa de Fourier foi descobrir solugdes que
a satisfizessem, ou seja, ele tinha que resolver a equagio do calor. Para conse-
guir isso. Fourier considerou o problema da corda vibrante, que dd lugar &
equacio de onda unidimensional, formalmente similar

9 “u %
ar 9 x*

onde u (x, t) é a deflexdo da corda e ¢? é igual a T/p, sendo T a tensdo constante
da corda e p a densidade linear (massa por unidade de comprimento) da corda
ndo defletida. Esta equacdo ja tinha sido estabelecida por Taylor como forne-
cendo a condicdo geral para as fungdes que expressam a lei das pequenas vibra-
cOes transversais de uma corda perfeitamente eldstica e de densidade linear
constante. Basecando-se na similaridade formal parcial entre esta equagdo e a
equacio do calor, Foutiet foi capaz de transferir, do problema da corda vibrante
para o problema da condugdo do calor, tanto os métodos de resolugdo de proble-
mas quanto as propriedades de solugdes possiveis no caso de fungdes periddi-
cas. A contribuicdo do préprio Fourier & solucdo consistiu na descoberta de uma
maneira de aproximar a solucdo geral da equagdo do calor por séries trigono-
métricas ¢ integrais de funcdes trigonométricas.

Mach pensava que o procedimento de Fourier deveria ser considerado como
paradigmdtico para toda a fisica matematica:

“Ao conceber uma complicada distribuigio de temperaturas qualquer como
uma soma algébrica de distribuiges simples, a maneira pela qual Fourier
representa os fatos ganha uma extraordindria clareza, particularmente pre-
zada pelo préprio Fourier. Esse método se conecta a convicgdo de que
este procedimento ¢ aplicivel universalmente, permitindo um tratamento
satisfatorio e preciso de qualquer caso real, e de que ele ¢ em toda parte,
suficiente e exaustivo. Tudo isso é obtido simulando, em pensamento, fatos
acerca do calor por meio de uma fung¢do mais bem conhecida, uma fungio
que nos mostra as propriedades essenciais dos fatos. Fourier seguiu o método
que levara Galileu A compreensio do movimento de projéteis. Ele lentou
entender passo a passo eventos que nido podem ser capturados de uma vez,
¢ ele o fez analisando-os em elementos mais facilmente apreensiveis” (Mach
1896 [1919, pp. 122-123]).

A referéncia a Galileu ndo deixa dividas sobre a respeitabilidade do método
de Fourier e, contudo, ele ndao é um método empirico, pois aqueles “elementos
mais facilmente apreensiveis” nos quais Fourier analisa os fatos fenomenais sdo
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séries trigonométricas, fungGes trigonométricas e construgdes de pensamento
similares. Assim, de acordo com o exemplo paradigmadtico de andlise de sensa-
coes , somos levados nao a sensagOes mais simples mas a elementos abstratos
diferentes de elementos fenomenais e irredutiveis a esses, Isso implica que, na
sua forma mais universal, a andlise de sensagdes recomendada por Mach é muito
similar, se ndo idéntica, ao velho método grego de andlise e ndo precisa, de modo
algum, ser identificado com anélise por métodos introspectivos ou fisioldgicos
(cf. Mach 1905 [1920, p. 276, 321 e 455]). Tanto é assim que ha casos onde
posits introduzidos por construgbes analiticas corretas ndo apenas ndo tém ne-
nhum suporte em propriedades fisicas dadas, como no caso das ondas transver-
sais explicado acima, como estdo, além disso, em contradi¢do direta com essas
propriedades; e mesmo tais construgdes de pensamento podem ser perfeitamente
admissiveis. Ndo hd nada, argumenta Mach, que nos force a atribuir as nossas
construgdes livres as propriedades dos corpos reais. A oscilagio das partes atd-
micas, por exemplo, usada na explicagdo das linhas espectrais dos gases, ndo
precisa ter lugar em nosso espago euclidiano tridimensional (Mach 1905 [1920,
p. 418 n.]; 1883 [1933, p. 467 n.]).

As observagdes precedentes estabelecem conclusivamente, creio, que de acordo
com Mach os conceitos da fisica tedrica ndo séo redutiveis a conceitos empiricos.
A imputacdo de reducionismo metodoldgico a Mach, por parte de Suppe e
Zahar, é, portanto, errdnea.

A mesma conclusdo pode também ser obtida diretamente pela andlise do
conceito machiano de conceito. Vejamos primeiramente o que um conceito nio é.
Ele ndo é uma “representagdo vaga admitindo, adicionalmente, visualizacdo
mental” (Mach 1905 [1920, p. 250]). Para ver isto, diz Mach, pense um
pouco “no ‘coeficiente de auto-indugdo’ e procure por sua imagem mental visua-
lizada” (ibid.). Mas o conceito tampouco € uma simples palavra: “A adogéo dessa
idéia enjeitada (...) apenas nos langaria mil anos para trds, de volta ao mais
profundo escolasticismo” (ibid., pp. 250-251). Ora, a fim de compreender o que
realmente é um conceito, devemos prestar atencdo ao fato psicoldgico de que
nossas representacdes de objetos sdo formadas por processos que constituem parte
do processo de capturar objetos desejados. “Nossa prépria vida, também, se
realiza em tais processos; tudo o que chamamos ciéncia pode ser considerado
como constituindo partes, ou termos intermedidrios, de tais atividades” (ibid., p.
251). Essa andlise sugeriu a Mach a seguinte caracterizacdo de definicoes:

. a definicdo de um conceito é um impulso em direcio a uma atividade
precisamente determinada, e muitas vezes complicada, de teste, comparagio
e construgdo, cujo resultado usualmente sensdrio-perceptivo é um termo
ou um membro do escopo do conceito. Ndo importa se o conceito atrai a
alengdo apenas para um certo sentido (como a visio) ou para a fase de um
sentido (como cor, forma), ou é o ponto de partida de uma acio com-
plicada; nem se a atividlade em questio (operagdes quimicas, anatdmicas
¢ matemilicas) € muscular ou técnica, ou executada totalmente na ima-
ginagdo, ou apenas indicada” (ibid., p. 251; cf. Mach 1896 [1919, p. 402]).
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Devemos distinguir, assim, com respeito a um conceito, os seguintes elementos
constitutivos: operacdes envolvidas, o ponto de partida e o ponto final ou re-
sultado das operacdes. As operagdes em questao sao de dois tipos: empiricas e
formais ou simbdlicas; procedimentos de teste ¢ comparagao sao do primeiro
tipo; construgdes simbdlicas, do segundo. Os objetos aos quais as operagdes
se aplicam inicialmente, os pontos de partida da construgdo de conceitos,
sdo, correspondentemente, também empiricos ou formais (ou simbdlicos). Os
pontos de partida empiricos pertencem ao dominio homogéneo tnico dos objetos
reais; os formais sdo nossas construgdes, agrupadas em diferentes dominios
simbélicos, tais como o dominio dos numerais. Quando um objeto ¢ construido
apenas com o recurso a operagdes simbolicas sobte tais dominios, podemos
dizer que construimos um conceito puramente formal.

Os conceitos formais sdo introduzidos tanto na matemética como na fisica,
¢ a diferenca entre essas duas ciéncias, no que se refere a formagéo de conceitos,
é apresentada por Mach da seguinte maneira:

“Assim como uma operagio pode ser usada para testar um objeto dado (...)
ou para produzir um novo objeto (construgio de uma maquina), também
um conceito pode ser usado para os fins de feste on construgdo. A maior
parte dos conceilos matemdticos ¢ usada no primeiro sentido, ao passo que
os conceitos da fisica, uma disciplina incapaz de produzir seus objetos mas
cbrigada a tomé-los da natureza, sio comumente usados no segundo sentido.
Contudo, também em matemdtica produzem-se resultados que ndo eram
tencionados pelos pesquisadores e que tém de ser examinados mais tarde;
e também na fisica os conceitos sio construidos de acordo com considera-
gdes acerca da economia do pensamento” (Mach 1896 [1919, p. 421]).

Torna-se muito fcil mostrar, agora, que as construgdes fisicas e matematicas,
como Mach as concebe, ndo sdo redutiveis a conceitos empiricos. Basta notar,
para isso, que “operacdes matematicas” ndo sdo redutiveis a operagdes técni-
cas ou musculares. Isto &, de fato, afirmado explicitamente por Mach a respeito
de varios tipos de operacdes e, em particular, a respeito das operagdes algé-
bricas comuns (Mach 1906 [1920, p. 334]). Podemos acrescentar, como prova
da flexibilidade da posicio de Mach, que ecle acreditava que as pesquisas de
G. Cantor tinham mostrado que também no dominio do infinito atual ¢ possivel
preservar a clareza pela “construcdo apropriada dos conceitos de ordem”. Nao
creio que alguém quisesse argumentar que Mach teria dito que as construgdes
de Cantor fossem redutiveis a procedimentos empiricos.”

7 O erro fregiiente de se considerar Mach como um reducionista metodoldgico vem,
provavelmente, da confusio entre conceitos como imagens mentais e conceitos como
operagdes. Niio hd, € claro, para Mach, imagens “tedricas”, mas ha operagdes tedricas,
ie. formais, simbolicas, puramente imaginativas, que ndo sio idénticas a operagoes
empiricas. g
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6. Construcoes de teorias

Examinemos agora as concepedes de Mach sobre as proposigdes e teorias cienti-
ficas. Acerca desse ponto, Mach ndo é muito sistemdtico, mas ndo ¢ dificil
classificar as proposi¢des cientificas de acordo com as propriedades semanticas
e sintaticas que Mach efetivamente lhes atribui. Os tipos mais importantes de
proposi¢des gerais machianas sio proposi¢des fenomenais, proposi¢des com varia-
veis mensurdveis (discretas) e proposicdes com varidveis continuas, nas quais
ocorrem. respectivamente, os conceitos fenomenais. as quantidades ¢ as constru-
coes de pensamento machianas. Com base em consideracoes de natureza sintatica,
0 tltimo tipo de proposicao pode ser subdividido em leis funcionais ¢ equagées
diferenciais. Podemos distinguir também todos os tipos de proposi¢des mistas,
que contém conceitos de tipos seménticos diferentes.

As proposicoes gerais fenomenais sio descrigdes qualitativas ou classificacoes
de fatos ¢ podem ser chamadas, por essa razdo. de leis naturais qualitativas. Se
usarmos a interpretagio fisicalista de conceitos fenomenais, por exemplo, pode-
mos dizer que essas proposicoes EXpressam conexdes entre grupos de reagoes
qualitativas de objetos sensiveis a objetos sensiveis (Mach 1905 [1920, p. 320]).

Proposicdes do segundo tipo tém, na maioria das vezes, a forma de fungdes
(algébricas, exponenciais, logaritmicas ou trigonométricas) elementares, ¢ sdo
usadas para expressar e computar aquelas reagdes de objetos sensiveis a objetos
sensiveis que foram quantificadas por procedimentos de medidas.

Entre as proposi¢des do terceiro tipo, aquelas que sio leis funcionais sio
interpretadas sobre quantidades continuas e tém, na maioria das vezes, a mesma
forma que as proposicdes do segundo tipo, servindo aos mesmos propésitos que
estas servem. As equagdes diferenciais, a segunda sub-classe de proposi¢cdes do
terceiro tipo, sdo também interpretadas sobre construcgdes de pensamento mate-
mdticas: contudo, elas gozam de um estatuto especial, devido a seu singular
poder expressivo e heuristico. O método de analise, diz Mach, permite-nos

“pensar em fatos arbitrdrios como constituidos de elementos arbitrariamente
peguenos (‘infinitamente pequenos’) e reduzir qualquer curso de eventos
40 comportamento desses elementos infinitamente pequenos durante elementos
de tempo infinitamente pequenos. lsso pode ser obtido pela construgio de
regras de derivagio (computagio) eerais na forma de cquagies diferenciais,
Um pequeno nlimero de tais equagoes €. em principio. suficiente para repre-
sentar todos os fatos mecinicos, térmicos, eletromagnéticos. e outros que
padem ser coneebidos™ ( Mach 1905 [1920. pp. 321-3227).

Como vemos. equacées diferenciais podem expressar, de acordo com Mach.
qualquer tipo de mudanca. ¢ podem, além disso, ser usadas para formular ¢
resolver qualquer tipo de problema que cnvolva mudanga ¢ que seja significa-
tivo. Mach as considera, por essa razio. como as leis “verdadeiras” de qualquer
ciéncia natural completamente desenvolvida (Mach 1896 [1919, p. 462]). Leis
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puramente funcionais, por outro lado, sejam elementares ou ndo, descrevem
apenas “casos integrais, acidentais, sobremaneira especiais ¢ particulares”. Isto é
eles ndo sdo sendo as solugdes “integrais” de equagdes diferenciais dadas que
descrevem processos em concorddncia com condigdes iniciais e condi¢des de
contorno de problemas particulares. Nada mostra melhor a importancia de
distinguir entre diferentes niveis de problemas, ao se comentar a filosofia da
ciéncia machiana, do que esta distingao entre leis diferenciais e simples leis
funcionais.

A generalidade das verdadeiras leis naturais tem seu prego: elas s6 se aplicam
direta e exatamente as ficticias quantidades infinitamente pequenas. De fato, a
fisica matematica sé pode ser construida nessa trajetoria que faz uma volta pas
sando através da vasta imensiddo do reino das fdbulas matemdticas:

“A aplicabilidade multipla, universal no mais alto grau, das leis naturais
as questdes fatuais concretas sé € possivel pela abstragao, simplificagao,
esquematizacdo ¢ idealizagio de fatos, awavés de uma andlise em pensa-
mento desses fatos em elementos simples tais que se torna possivel. toman-
do-0s como ponto de partida, reconstruir e sintetizar 0 dado no puro pensa-
mento e com qualquer exatidiio desejavel (...). Isto acontece nas equagoes
diferenciais da fisica...” (Mach 1905 [1920, p. 455]).

A construgio de fabulas mateméticas e, em particular, a construgéo de teorias
na forma de sistemas de equagdes diferenciais €, no entanto, uma empresa
proveitosa, se medida pelos requisitos sobre qualquer boa solugao para elimina-
cio de incongruéncia que estd na origem da atividade de pesquisa cientifica como
um todo. As equagdes diferenciais sdo uma “colegdo de instrumentos” particular-
mente eficazes para se completar, em pensamento, todos os fatos parcialmente
dados, e para a maior restrigao possivel de nossas expectativas quanto a eventos
futuros (Mach 1905 [1920, p. 455]). Pode-se mostrar, na verdade, que as
equagdes diferenciais, de acordo com Mach, representam 0s processos naturais
segundo o principio ou requisito de determinag@o univoca de suas caracteris-
ticas quantitativas.

Vejamos, em um exemplo, em que consistem as virtudes seménticas e heuris-
ticas das equagdes diferenciais. Consideremos, mais uma vez, a equacdo da con-
dugdo tridimensional de calor, estabelecida por Fourier:

du o%u 9%u 0°u
ot 3 x* 2 y? 22®

Esta equagdo expressa, diz Mach, que a taxa de mudanca du/ 9t da temperatura
u (x, y, z, 1) em um ponto de um condutor é proporcional as “taxas” de varia-
cdo da temperatura d* u/9x*, 9°u/ 9y% e 9%u/dz* ao longo dos eixos cartesia-
nos x, y e z e sendo ¢® a constante de proporcionalidade. Se V 2u = 0, isto é,
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se u satisfaz a equagdo de Laplace, entdo a taxa de mudanga de u é zero, o es-
tado € estaciondrio, ou a temperatura média da vizinhanca é a mesma em
cada ponto. Se V*u # 0, podemos tomar a equagdo do calor como significando

que a temperatura u em cada ponto tende continuamente 4 temperatura média
de sua vizinhanga.

Esta interpretagdo ¢ estendida por Mach a outras equagdes diferenciais que
envolvem fungdes de potencial definidas sobre um continuo tridimensional, e o
laplaceano. Todas essas equagdes dizem que, em qualquer ponto deste mundo
ficticio que ¢ o continuo fisico, a taxa de mudanga de uma caracteristica, dada
por uma fungdo de potencial, ¢ univocamente determinada pela diferenca entre
0 valor da caracteristica naquele ponto e um certo valor médio da mesma
caracteristica em pontos vizinhos, A diferenga entre o valor particular da caracte-
ristica e o valor médio desta € proporcional ao laplaceano da fungio de potencial.

Vemos que Mach atribui um papel central, na estrutura das teorias fisicas,
ao operador diferencial V?*, A razdo é f4cil de descobrir: a aplicabilidade desse
operador a fungdes que especificam caracteristicas fisicas sobre regides conti-
nuas ficticias assegura que as mudancas destas caracteristicas serio univoca-
mente determinadas e continuas, Assim, ao menos sobre dominios imaginérios,
a indeterminagdo de nossas expectativas ¢ completamente eliminada com a se-
guinte vantagem substancial: as mudangas de caracteristicas podem ser realmente

computadas a partir das funges de potencial e de constantes de proporciona-
lidade dadas.

Mach hesitou quanto a apreciagdo desse modo de conceber as teorias cienti-
ficas. Em Die Prinzipien der Wiirmelehre (1896) ele considerou que as equacdes
diferenciais captam um “enorme fato” da natureza (Mach 1905 [1920, pp. 458-
459]). Em seu posterior Erkenntnis und Irrtum (1905), ele as toma como refle-
tindo o principio de uniformidade que néo se prova a partir dos fatos (Mach
1905 [1920, pp. 458-459]). De acordo com Mach, esse principio nada diz sobre
o tipo particular de uniformidade da natureza; em caso de erro, sempre nos é
permitido procurar novos modos de expressar a uniformidade. O principio tam-
pouco ¢ falsificivel; portanto, o melhor modo de interpreté-lo é dizer que ele
enuncia condi¢des formais para um pensamento cientifico em geral, conseqiiente
¢ compreensivo (Mach 1883 [1933, pp. 478 e 480]), ou, mais simplesmente,
para a construcdo de teorias.

A andlise precedente parece estabelecer conclusivamente que, de acordo com
a teoria machiana da ciéncia, as leis tedricas da fisica matematica (leis diferen-
ciais e leis funcionais simples) ndo sdo redutiveis a leis empiricas (proposi¢oes
fenomenais e proposigdes quantitativas que exprimem dependéncias entre quanti-
dades definidas por procedimentos de medida). Quem quer que afirme a redu-
tibilidade de proposigoes afirma, de fato, a identidade de suas condiges de
verdade. Essa identidade certamente nio vigora entre leis machianas tedricas e
empiricas. Mach considerava como inteiramente possivel que nenhum processo
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natural representado na fisica matemdtica como continuo fosse continuo na
realidade (Mach 1896 [1919, pp. 76-77]). Eis porque ele nos alerta ndo apenas
para o perigo de reduzir os simbolos da fisica matemdtica a simbolos empiri-
camente definiveis mas também para o perigo oposto, de tratar os fatos reais
apenas como modelos de fungGes ou equagdes. Procedendo desse modo, estaria-
mos pondo o misticismo das férmulas matemédticas no lugar da mitologia me-
canica (Mach 1896 [1919, p. 363]; cf. Mach 1905 [1920, p. 396 n.]). Sem
ddvida, a validade empirica das férmulas sugere claramente uma analogia entre
operagdes de computagdo e processo fisicos (Mach 1896 {1919, p. 3631); con-
tudo, a prova da existéncia da similaridade se requer ainda assim; e, além disso,
a questdo sobre até que ponto a suposicdo de continuidade ¢ aplicdvel ao espaco
real, ao tempo, e a outras propriedades dos cotpos reais, ndo € apenas uma
questao de concordincia com a experiéncia mas também de utilidade heuristica.
De fato, conceitos empiricamente corretos podem ser matematicamente desajei-
tados ao extremo (Mach 1905 [1920, p. 448; cf. ibid., pp. 335-336] ¢ 1896
[1919, p. 363]). Em Mach, assim, o dogma da redutibilidade surge como um
direto obstdculo ao progresso cietifico.

7. Concluséo

Espero ter mostrado que a logica machiana da ciéncia é uma teoria da resolugéo
cientifica de problemas, produzida na tradi¢do do idealismo metodoldgico kantia-
no. Ela contém, como ingredientes principais, uma teoria da significatividade e
da solubilidade de problemas, uma teoria da resolugéo cientifica de problemas
e uma teoria das teorias cientificas baseada na tese de que essas teotrias consistem
em conjuntos de procedimentos de computagdo, ou de métodos heuristicos mais
fracos. Também mostrei que o menismo de Mach ndo é uma doutrina ontolégica
defendida por conta prépria, mas uma conseqiiéncia de sua aceitagdo da tese
de solubilidade estabelecida por Kant. Ndo posso, portanto, sendo concordar
com Pélya quando ele diz que a teoria da ciéncia de Mach é um cléssico da
epistemologia heurfstica.

Cheguei, igualmente, a uma conclusdo acerca do conceito machiano da estru-
tura das teorias cientificas que estd em desacordo com um dos pontos de vista
mais comuns na historiografia contemporénea do positivismo de Mach, a saber,
o ponto de vista de que Mach, sendo um reducionista ontoldgico (isto €, tendo
reduzido as coisas fisicas a classes de sensacdes), era também um reducionista
metodoldgico; pelo que se quer dizer que sua metodologia pretendeu reduzir
todos os conceitos cientificos a conceitos que se referem a (classes de) sensagdes,
e todas as proposi¢des cientificas a proposi¢Ses acerca de tais referentes. Mostrei
que a verdadeira histéria ¢ muito diferente, e que Mach ndo nos convida a
realizar um ato tdo drdstico de censura na 4rea dos recursos cognitivos humanos.
Ao propor o monismo, o que ele quis foi prover os cientistas de um principio que
os impedisse de formular questdes insoliveis, ndo eliminar da ciéncia os con-
ceitos e proposicdes teGricas. Ao contrdrio, ele insistiu muito fortemente, espe-
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cialmente em seus ultimos escritos, sobre a extraordinéria eficdcia heuristica das
analogias ousadas e mesmo das construgdes de pensamento objetivamente de
todo implausiveis.

Tradugdo de
JOSE OSCAR DE ALMEIDA MARQUES
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