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A teoria de Mach sobre cíência, é uma doutrina mista que engloba lógica,
psicologia e história, Neste artigo vou concentrar-me quare 

"^-"lurluu*ËniËna primeira e vou reconstruí-la de um ponto de vista heurístico. Minha tese
principal é, na verdade, que a lógica machiana da ciência é essencialmente
uma teoria da resolução científica de problemas. Em particular, argumentarei
primeiramente que há em Mach uma teolia da significatividade bem como da
solubilidade e d9s tipos de problernas cognitivos (seção l); em segunclo lugar,
que Mach identifica as teorias científicas com métodos de resolução de problemas
e com correspondentes classes de problemas (Seção 2). Essa última afirmaçâo
receberá mais estofo pelo estudo de detalhes das concepções de Mach acerca de
conceitos e teorias e, especialme[te, acerca de construções mentais e equações
diferenciais (seções 4 a 6). Tentarei, também, exibir as principais virtuães- da
minha interpretaçÍio constratando-a com outros pontos de yista iontemporáneos,
amplamente aceitos, acerca da ñlosofia da ciência de lvfach (Seção 3).

L Sigrtilicatividacle, solubilidade e tipos de problemas cientílicos

Enr uma nota à quinta edição de seu Analyse der Emplindungen (1906), Mach
conta que chegou à filosofia pela leitura dos Prolegomena de Kant, e que muito
cedo adotou uma atitude crítica a respeito de vários aspectos do sistema kantiano.
O relato de Mach revela que o seu interesse)
foi a teoria de Kant sobre o se icular, de que
o termo "coisa em si" era cogni desprovido de
sentido, Na mesma nota que acabo

s mais ta¡de [desde o seu com os textos
ll, o cartíter supérfluo do ado pela .coisa

tinamente claro para mim. ia de verão, ao
com meu ego apareceu_me o uma coerente

massa de sensações, só que mais fortemente coerente no ego. Embora
a elaboração efetiva deste pensamento não tenha ocorrido senão em um
periodo posterior. este momento foi, todavia, decisivo para toda a minha
concepção" (Mach 1886 [1914, p. 30 n., meu grifo]).

Este artigo baseia-se na
Problem-solving in Kant

segunda. parte de minha dissertação de doutorado Scientilìc
and Mach, Louvain-la-Neuve, 1982-
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Em uula outra nota. l'lach sugeriu que foi por tais como

o *Ëào ã. ,". consirierado fantãsioso.'que Kant e "só tèm

iriìi¡í" e t,ulor aqueles conceitos que se aplicam à l" e postu-

ìar, ao mesmo tempo, "uma coisa åm si, dã qual ne é concebí'

vel" (lvlach l88b [ 1914, p' 562], meu grifo).
O monismo fenomenalístico de Mach, que se segue dessas observaçoes sobre

a falta de significância cognitiva do termo "coisa em si", originou'se. como

vemos, do idealisrno transcendental de Kant. Mas, para entendel Mach corteta'

mente, devemos levar em conta que a parte especulativa do sistema kantiano

cla filosofia transcendental é uma teoria da resolução científica de problemas.

Esse sistema divide-se em uma crítica da 'iazáo pura e em uma metafísica da

natureza. A primeira é essencialmente uma teoria da significatividade dos pro-

blemas, e cle sua solubilidade. Paltindo da tese da idealidade que diz que "todos

os objetos de qualquer experiência possível para nós não são senão aparências,

isto é, mer.as representações" (Kant 1781, p, 491), a crítica prova a seguinte tese

da solubilidade dos problemas da razão;

"(...) todas as questões que a razão pura nos apresenta têm suas origens

não na experíência, mas exclusivamente na própria razão, e devem set,

pcrtanto. passíveis de serem solucionadas e determinadas quanto a sua

validade ou invalidade" (ibid., p. 763; cf. pp. 761 e 775).

Além cla tese da solubilidade há dois outros resultados metodológicos impor-
tantes da crítica. De acordo com o primeiro, uma questão só tem sentido se ela

disser lespeito a objetos da experiência possível. Uma questão, diz Kant, acerca

da constituição dos objetos que se situam "fora da esfera daqueles objetos que

podem ser dados a nós, é inteiramente nula e vazia" (ibid., p. 497 n.,), isto é,

cognitivamente sem sentido. O segundo resultado que quero mencionar é a tese

de que uma questão é solúvel se, e somente se, ela for significativa. Esta tese

implica claramente que todas as questões da metafísica tradicional, independen-

temente de pertencerem ou não à psicologia racional, cosmologia ou teologia, são

insolúveis, pois elas tratam de objetos ou propriedades que não podem ser dados

a nós. Por esse mesmo critério, são solúveis todas as questões da própria filoso'
fia transcenclental de Kant, bem como as da matemática e da ciência natural
empírica existentes na época.

A metafísica kantiana da natureza complementa estes resultados relacionados
com a significatividade e solubilidade dos problemas por um estudo da função
heurística Cas lepresentções da razão especulativa pura. Ela estabelece, em pri-
meiro lugar, que os conceitos puros (categorias) e os princípios do entendimento
provêem uma justificaçao a príori dos procedimentos nece.ssários para resolver
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problemas acerca de entidades sensíveis e, em seguida, que as idéias e máximas
da razão pura (no sentido estrito) têm a função de um cânone para a resolução
de problemas sobre totalidades de tais entidades. Como essas duas teses prati-
camente resumem os resultados positivos de toda teoria kantiana da razão pura,
considerados à parte das doutrinas relativas à prova da tese de solubilidade,
Kant pode concluir que

''nossa razão é, ttm sistema embora em seu emprego puro.
por meio de m a não seja mais que- um sistema -pelo. qual
nossas investiga conduzidas de acordo com o prìncípio de

unidade. sendó cido apenas pela experiênct¿" (Kant l78l'
p.738).

Isto é, Kant propõe sua lativa pura em sentido amplo,

incluindo todas as nossas superiores, como um quadro

geral a priori para resolver da natureza't

O monismo de Mach e, sem dúvida, sua atitude anti-metafísica e anti-realista

em geral devem ser interpretados, creio eu, soble esse pano de fundo kantiano.
Há Ëastante evidência dé que Mach aceitou, desde o começo, a conseqüência

da tese da solubilidade de Kant, de acordo com a qual a metafísica tradicional
é uma doutrina sem sentido e indecidível. Seu monismo pode ser visto como

um novo passo segundo essa mesma razões

expostas por Kant em sua crítica a tlmenta
que o que Husserl chamou mais tar o pro-

bl.mu ã. constituir entidades reais r signi-

ficativo e, conseqüentemente, solúvel, deve ser abordado sem a introdução da

coisa em si; isto é, sem a introdução de nenhum tipo de dualismo (cf. Mach 1905

ugzo, p. 6]).como conseqüência, também os problemas correlatos acerca da

distinçaõ entre fenômenos físicos e psíquicos e do paralelismo psico-físico devem

ser resolvidos por meio do monismo (Mach 1886 [1914, pp.365-366])'

A partir da rese da falta de sentido e insolubilidade do problema transcenden-

tal e de problemas correlatos, quando postos em termos dualistas, Mach inferiu
ainda què tanto as visões tradicionais, instintivas e do senso comum acerca do

mundo, como também partes substanciais das melhores teorias científicas, contêm
uma boa dose de má metafísica, e outla dose igual de pseudo-ptoblemas inso-
lúveis (Mach 1886 [1914, P. 30 n.]).

Após ter abandonado o dualismo kantiano, Mach atravessou uma fase idea-
lista radical (Mach 1886 [1914, p.362i. Em seus escritos tardios, entretanto,
ele negou repetida e enfaticamente que sua posição fosse ainda a de um filósofo
idealista. Ele até mesmo recusou o título honorífico de filósofo, enfatizando

Para um estudo detalhado da filosofia especulativa de Kant como uma teoria da
resolução científica de problemas, ver Loparic 1982, primeira parte, e Loparic 1984.
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freqüentemente que não havia algo 
-como 

uma 1886

[1914, p.30]; 1905 [1920, p. VII])' Contud como

[uerenab dizer que Mach não pensava estar ficos;

elle certamente o pensava. Deveríamos entender sua declaração antes como dizendo

que, pela sua atividade filosófica, ele não visava construir um sistema lilosólico

l\cni¿o acerca do mundo, mas sim distinguir_entfe-problemas signiticativos. e

ião significativos, e eliminar este último tipo de- problema do corpo da ciência'

A filoiofia tardia de Mach foi, portanto, essencialmente uma terapia.

Penetremos, por um momento, ncia central que é tão

precariamente'compreendido. A i istindo de uma única,

äorr.nt, e "viscosâ" massa de e imediatamente dados'

problemas tradicionais.

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

mente pungente;

i.e., as metafísicas, são insoltiveis e de que
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"tudo o que potlentos conltecer é dado pela soluçâo de um problema em
forma matemática. pela descoberta da dependência mútua dos elementos
sensíveis" (Mach I886 [l9la. p. 369], meu grifo).

lVlach, além disso. argumenta reciptocamente que todos os problemas que têm
sentido são solúveis. Para começar, todos os problemas matemáticos significa-
tivos são solúveis por métodos efetivos: "não há nenhum problema matemático".
ele diz. "que não possa ser resolvido pela contagem direta" (Mach 1894 [1910,
p. l97l), Mach situa-se, assim, muito próximo aos construtivistas, em questoes
de fundamentos da matemática. Além disso, todos os problemas empíricos do-
tados de sentido são rambém, em princípio, solúveis (1914, p.558). Em geral,
"a considcração de quc um problema é insolúvel em plincipio depende nÈcessa-

liamente de um modo errôneo de formular as questöes" (Mach 1886 [1914,
p.3l4l L E, de fato. uma característica da atitude científica "que os problemas
sejam resolvidos, ou reconhecidos como ociosos" (Mach 1886 [1914, p.566]).
Os nlelhorcs exemplos de problemas sem sentido e, portanto, insolúveis são,

evidentemente. aqueles relativos a entidades metafísicas ou entidades hipotéticas
realisticamente interpretadas: eles "náo podem ser decididos por argumentos"
(ùlach l386 [ 1914, p. XXVIII]) nem, de fato, pela experiência.

Scguc-se . clessa discussão. que Mach aborda a atividade científica como ativi-
dade de resolução de problemas, exatamente como o fez Kant. Ele separa-se de
Kant, no cntanto. por tratar essa atividade não como se ela fosse controlada pela
lazão pura mas como uma extensão metodologicamente purificada de nossa ati-
vidade instintiva. biologicamente motivada e fundada. de eliminação das incon-
gruências entre nós e o mundo. Todos os problemas científicos originam-se da
scguinte incongruência: indeterminação de expectativas (Mach 1905 [ 1920, p,
449]). Claramente, a eliminação c/essa incongruência tem um evidente valol de
sobrevivência. e ¿/essr¿ lonte brotam os dois tipos principais de problemas cientí-
ficos: adaptação dos pensamentos aos fatos e adaptação dos pensamentos aos
pensamentos (ibitl., pp. 164-165 e 287). Dizendo de outro modo, os problemas
cicntíficos dividem-se em empíricos e formais.

l"-rclcruos identificar em Mach ao menos dois níveis de problemas empíricos.
l)roblemas empíricos do primeiro nível pedem-nos que encontremos descrições
e pledições de fatos, assegurando a correção, precisão. exaustividade, etc., dessas
dcscr'ìçõcs e predições. Eles são resolvidos quer diretamente, pela pesquisa empí-
rica. quer indiretamente, por meio de regras chamadas leis empíricas. Essas
rcgras são instrumentos para detivar (computar) descrições desconhecidas de
latos a partir de descrições conhecidas de fatos (Mach 1896 [1919. p.458];
190, I l92Lì, p. 32rl).

l)rc¡bletnas empíricc'rs do segundo nível dizem respeito ao estabelecimento das
pr'óprias leis empíricas. Tais problemas são resolvidos pelo método da variação
curpírica das condições de um fato. isto é, por procedimentos experimentais. Este
método fornece diretamente as leis empíricas requeridas que são expressas ou na
forma de tabelas ou, mais economicamente, na forma de dependências funcionais
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elernentares, algéblicas ou outras.

os problemas de descobrir lcis empiricas podem também ser resolvidos por
nreic, clc procedimentos ''formais", isto é, procedimentos que são puramente
nlentais. simbólicos. imaginativos e até especulativos. Um procedimento desse
tipo é o método da 

'ariação das condições de lrm fato r.ealizada apenas em
pensamento, ou seja, o método de experimentos mentais ou de pensamento, Este
é unt método indireto. pois seus prinreiros resultados são simplesmente fórmulas
r¡atemáticas, tais como equacoes diferenciais, só aplicáveis diretamente aos ele-
nlentos de pensamento nos quais podem ser analisados os fatos empíricos. Essas
leis cliferenciais servem. então, como l'egras para derivar (computar), de um modo
puramente lormal. regras (leis) aplicáveis diletamente a fatos dados. outros
exemplos adicionais de problemas fornrais machianos são a inconsistência das
desclições predicadas aos fatos, a não-eferividade das regras de predição, a
inexistência de predicaç^ão em cerros casos, a não-unicidade das soluções do
problema de predição, etc.

As soluções dos problemas empíricos de ambos os nÍveis são partes consritu-
tivas das ciências empíricas historicamente existentes, ao passo que as soluçöes
clos problemas formais pertencem às ciências f ormais. Mach nota que esta divisão
das ciências (sem dúvida uma das fontes da divisão neo-positivista ortodoxa das
ciências) parece lembrar uma outra anterior, proposta em 1844 pelo matemático
Grassman:

"As ciências dividem-se. em últinla análise, em reais e formais. As primeiras
dessas reproduzem o ser no pensamento como algo que se sustenta inde-
pendentemente frente ¿r ele. e sua verdade consiste na concordância do
pensamento conl o ser. As ciências do segundo tipo. por sua vez. têm como
seu objeto aquilo que é posto pelo próprio pensamento, e sua verdade
consiste na concordâr.rcia de pensamentos com pensamentos" (Mach 1gg3
[tr:r, p. a7on,]).

Há, em IVIach, problemas de nível ainda mais alto. O próprio método da
variação em ambas as modalidades acima, tomado como um problema, pertence
claramente a um nível mais geral. Nesse mesmo nível são dadas respostas às
questôes relativas à natureza das equações diferenciais e a outros conceitos ma-
temáticos da física teórica, às questões acerca de métodos de resolver essas
equaçoes e assim por diante. O que se obtém. assim, nesse nível, é a ordenação
Iógica dos conceitos físicos abstraros (Mach 1905 [1920, p. 3S9]). Há. por
fim, questões relativas à atividade humana de resolução de problemas em
geral. e a suas manifestações em níveis distintos. Esse tipo de problema corres-
ponde às investigações do próprio Mach sobre uma teoria de teorias. concebida
como uma heurística geral.
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2. Métodos de resoluçao de problemas e a estrt¿turs das teorias cientílicas

Os pontos de vista
teressantes em si mes
a tolerância de Mach
téticos em contextos
científica. Nesta Seção vou examinar as concepções gerais de Mach acerca das
propriedades tanto dos métodos de resolução de problemas como das teorias
científicas. Nas Seções 4 e 6 entrarei em detalhes mais técnicos de ambos os
assuntos,

O principal método heurístico, segundo Mach, é ainda o velho método de
análise (e síntese) dos geômetras gregos. O método de análise, em si, não recebeu
um exame detalhado nos trabalhos de Mach; ele limitou-se a parafrasear a seguin-
te formulação clássica do método (atribuída erroneamente a Euclides):

"A análise consiste em assumir aquilo que é procurado como se fosse admi-
tido [e em passar] através de suas conseqüências a algo que se admite
ser verdadeiro. d\ síntese consiste em assumir aquilo que é admitido [e em
passar] através de suas conseqüências para o término ou a obtenção do
que é procurado" (Mach 1905 [1920. p. 257]).2

Apesar de não ter feito um estudo da lógica interna do método de análise,
Mach dedicou-se com afinco a mostrar que " as maiores e mais importantes des-

cobertas na física foram feitas" por meio dele (Mach 1905 [1920, p' 2691),
apontou para muitos fatos desconhecidos que foram descobertos pela aplicação

do método de análise na resolução de problemas tanto físicos como matemáticos
e mostrou, além disso (e este é um ponto importante aqui), que a aplicação do
método analítico na física legitima o uso de hipóteses, mesmo das especulativas
e metafísicas. no processo da descoberta.

Suponha-se que nossa tarefa seja completar em pensamento (e não por um
experimento sensorial) um fato incompletamente conhecido; por exelnplo, en-

conttar as condições desconhecidas de sua ocorrência regulal. Isto quer dizer
que temos que descobrir fatos desconhecidos que se situam numa relação espe-

cificada com o fato observado (ou dado de algum outro modo). Muitas vezes,

até mesmo propriedades gerais dessas condições desconhecidas são desconhe-
cidas por nós; nesse caso. é útil lançar mão de fatos imaginários que possuam

algumas jropriedades bem conhecidas, preferivelmente propriedades matemáti-
cas, para ver se eles podem ou não ser combinados de modo a satisfazer a rela-

ção especificada no problema em exame. Se isso se der, nosso problema estará
resolvido (Mach 1905 [ 1920, p.270]). Essas considerações fornecem a justifica-

ção metodológica para o uso de hipóteses em ciência: elas são heuristicamente
eficazes. Sua eficácia na resolução de problemas baseia-se em duas circunstân-
cias: em primeiro lugar, os fatos hipotéticos e suas propriedades gerais são mais

! Estou parafraseando a tradução de Heath que se encontra em set Euclid's Elements,
Dover, Vol. I. p. 138.
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bem conhecidos (empírica e formalmente) que os fatos do domínio sob investi-
gação; em segundo lugar, os experimentos de pensamento com hipóteses são

mais rtípidos que os experimentos sensoriais. Se deixarmos que eles ocorram em

paralelo ao quê é clado, obtemos mais informação sobre o que testar (Mach 1894

[1910, p.zat)).
Mach acreditava que e, combinado es

imaginárias obtidas po s materiais e os

estudados e os já con particularme or
Maxwell, e tinha contri decisivo para os

(Mach 1905 [1920, pp, 22,226 e 229-230f\.

O procedimento descrito não é de fato, um método

heuríJtico geral que caracteriza a por meio de experi-
mentos de þensamento em geral. C , a tarefa geométrica

de encontrar a forma ou a lei de uma curva; a fim de ter sucesso nessa tarefa,
o geômetra pode representar (e, de fato, fteqüentemente representa) a curva
como pregando Procedimentos de

constr o mesmo método analítico
queo . Aúnica diferençaégueg
tãrefa has de construções ou hiPô
teses auxiliares são "metodologicamente menos restritas, mais expostæ a decisões
arbitrárias, acasos, boa sorte, e menos protegidas contra os perigos do erro"
(Mach 1905 [1920, p. 271D.

Tradicionalmente, os løfos analiticamente introduzidos foram considerados
como as fundações reais dos fatos observados. Essa interpretação das constru-

ções auxiliares vai de par com a também tradicional ínterpretação das hipóteses

interpretados como os derradeiros ingredientes da realidade, criam problemas in-
solúveis sobre sua existência e suas propriedades reais. Eles sugerem, ainda, a

idéia de uma explicação causal dos fatos observados pelos fatos supra-sensíveis, e

também essa idéia, como vimos acima, leva a problemas desprovidos de sentido.
Além do mais, não está disponível nenhuma teoria da evidência que assegure que
as fundações axiomáticas estabelecidas até o presente momento sejam definitivas.
Por essas razões, Mach é muito crítico acerca do método axiomático em ciências.
Por esse "método artificial de enfileirar proposições em um fio dedutivo arbitra-
riamente escolhido", ele diz, não apenas se ocultam os caminhos da pesquisa,
mas "perde-se completamente de vista a variada conexão orgânica entre os
princípios das ciências particulares". O sistema axiomático de Euclides, por
exemplo, "era mais adequado para produzir pedantes estéreis e de mente estreita
do que investigadores frutíferos e produtivos" (Mach 1905 [ 1920, p.402D.



Resoluçõo de hoblemas e Estrutura de Teorias ent Mach 43

Por isso, Mach requer que, ao fazermos física, não devemos imitar o geômetra
que está axiomatizando mas o geômetra que está resolvendo. pela análise, pro-
blemas concretos. No segundo caso, o geômetra está plenamente consciente, diz
Mach, de que as construções auxiliares são apenas "instrumentos provisórios

e arbitrários para compreender, por partes, o que ele não pode compreender como

um todo". Do mesmo modo, prossegue Mach,

"não conviria à ciência física e¡ ono-
micas por ela própria criadas, tais por
trás dos fenômenos (esquecendo por
sua irmã mais velha. a filosofia), dos

assim um sem
omo uma ferra-
da matemática.

ontato com seu
ncia física abando-
fronteiras do leito
que ela se ProPõe
dos fatos" (Mach

1894 U910. pp. 206-2071).

Imitando, na física. os geômetras pfáticos, deveríamos, em particular, deixa¡
de oferecer uma interpretação metafísica ou realista dos átomos, moléculas e

intro
ese
mate
ro, n

tais e, em particular, não há, obviamente, nenhuma relação causal entre esses

modelos e õs fatos. Há, no entanto, similaridades entre as relações observadas

entre fatos e as relações definidas sobre objetos matemáticos. tais como as

funções. É esta circunstância que nos peffnite completar a experiência pelo uso

de modelos. O mesmo é verdadeiro das hipóteses científicas tladicionais, tais

como as reinterpreta Mach. Os fenômenos ocorrem como se alguns eventos hipo-
téticos, matematicamente especificáveis, tivessem lugar. A via cotreta a seguir
aqui é parar de se preocupar com a realidade desses eventos e usar apenas a

.tì.uturã matemáticã que eles exemplificam (Mach l8S5 [1933, pp. 467-469f).

Se esta última demanda não for observada, a pesquisa científica positiYa pode
ser posta em perigo:

"Âssim. é demonstrável que a teoria de emissão da luz. ao acostumar o
fisico a pensar a trajetória de movimento das 'partículas de luz'como uma linha
reta indiferenciada. impediu a descoberta da periodicidade da luz. Contudo,
ao colocar no lugar da luz os fenômenos mais familiares do som. Huygens
torna Ír luz um evento familiar em muitos de seus aspectos; com respeito
à polarização. porém. que náo se manifesta nas ondas longitudinais que
eram as únicas conhecidas por ele. a luz apresentava um aspecto duplamente
estranho. Huygens é. assim. incapaz de apreender, no pensamenlo abstrato.
o fato da polarização, que está em frente a seus olhos; ao passo que
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Neu torr. sirrrplesmente adaptando seus pensamenlos à observzrção e colocùndo
,, uuert,jo, ,lttnon rrttliot'ttttt luttti¡ti,s dtvcrsa '¡ttttl lutcra!, lprendeu :tbstra-

tirnlente a polarrzlçiro. rsto é. descreveu-¿r diretamente' um 'século irnles de

l\lalus tMach t¡9'l [1910. p. :+1] t.

[.r-m alguns casos, por outro lado. mesmo hipótese re'

tadas podenr set' heuristicamente eficazes. Assim. por te'

rial (causal, metalísica) de Black de que os proces ao

movimento de uma substância ÈSpecial. guiaram-no na descoberta do calor espe-

cÍfico. clo caior de [usão, e do calor de vaporização dos corpos (Nlach,1894

Irer0. p.242)).

Uá uma rnoral geral nessa história. Vemos que nem a \,erdade nent o co¡tlrc'
L'in'rento du t,erdctcle das construções auxiliares na física é uma condição neces-

-ária pala sua utilidade heurística. A este respeito, Mach cita a notável obsel-
vacão de Pliestley, que é a seguinte:

mais perto da verdade. e é segundo esse mé¡odo de aproximação que nos
devemos con ten tît em proceder. e devemos sentir-nos felizes se, por meio
desse método vagaroso. fizermos algum progresso real" rMach 1905 [1920.
pp. 1.1t)-1411, meu grifo).

Err scu comentál'io a esse texto, Mach obset'va que o uso de hipóteses ent
fisica é melhor desctito ao dizermos que ele é uma adaptação de um velho e

bem conhecido procedimento de álgebra chamado " regula falsi".

Podenlos resunrir a posiçao machiana acerca deste tema central dizendo: ben-
vindas as entidades fictícias auxiliares, fora com as entidades supostamente reais
mas não dadas empiricamente, A questão da justificação de proposições sobre
a existência e as propriedades leais dessas últimas entidades é insolúvel, e a

questão análoga acerca das primeiras é inapropriada.

Como vemos, as concepções de Mach sobre as vias de descoberta são essenciais
para a compreensão do papel que ele atribui às construções do pensamento nas
teoricts cientíliccts. Podemos ir até mais longe e dizer que o conceito geral de teoria
científica dc Nlach baseia-se em slra concepção da atividade científica como uma
ativìclade de resolução de problemas. Isso surge ao considerarmos a distinção
de i\'lach entle dois sentidos do termo "teoria", No primeir.o sentido do rermo,
runra tcoria é um aparato geral de resolução de problemas aplicável a uma
classe infinita de cluesroes. As qr.restões consideradas são questões do tipo "sim
ou não?" ou quesroes do tipo "Qual é?". relativas a todos os fatos de um donlí-
nio empírico homogêneo, tal como o domínio de todos os fatos dinâmicos pos.
síveis ou o dominio de todos os latos possíveis de condução de calor. Essas
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questões, portanto, são o que eu chamei acima de problemas empíricos de pri-
meiro nívèI. Nesse primeirc sentido, as teorias são, segundo Mach, invariavel-
mente formuladas como sistemas de equações diferenciais (parciais), um pequeno

produzir descrições de todos os fatos físicos
definidos. Mach chama tais teorias de "des-
s (de um domínio). A despeito dessa deno-

minação, as teorias nesse sentido ttão são logicamente equivalentes a conjuntos
aÍtes, regtas gerais para
quais, é claro, são infi-

aéoestabelecimentode

analogia, isto é, uma aPlica-
em conhecido. Este domínio
ligeiramente esquematizado,
atbitrária e esPeculativa. A

principal regra pam construir esses domínios é a de que eles devem ser heuris-

ticamente úteis.

Mach distingUe, assim, entre ciência cnmo ¡esultado e a ciência vindo a ser,

in statu nasceidi. A ciência como resultado é, de fato, ou ao menos pretende'se

que ela seja, uma coleção de algoritmos que estão à oblemas

ui"."u de'questões de'fato. A ciência vindo a ser é coleção

de métodoi heurísticos baseados na analogia e aplicá oritmos.

heurística à filosofia contemporânea da ciência.

i. ltgu^ interpretøções errôneas ocetca das concepções de Møch
sobre a estlututø da ciência

Muitas apresenta@s amplamente difundidas relativas às concepões de Mach

acefca dá estrutura das tèorias científicas são, para dizer o mínimo, altamente

enganadoras. Esse é o caso, pór exemplo, da reconstrução do cenário histórico

da filosofia da ciência no Círculo de Viena, realizada por F. Suppe' Todos reco-

teria tentado, "sem sucesso', construir os princípios da ciência, incluindo-se aí
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os ptincípios da física matemática, "como nada mais que descrições abreviadas
de sensaçoes". Mas Mach,esteve_errado, argumenta suppe, "ao nã-o dar um lugar
à m^atemádca", pois as "descrições abreviadas de sensáç'oes não podem dar conta
do fato de que os princípios científicos contèm relaçõês 

^ut.-áti"u, 
não redu-

tíveis a simples sensações" (Suppe 1977, pp. l0-l l).
Suppe não está sozinho ao atribuir este reducionismo tanto metodológico quanto

metafísico a Mach. zahar, entre muitos outros, compartilha com elö .,nl;ñ;
medida, as concepções sobre o reducionismo machiano, assim como da ni -
c.halance quanto a fornecer evidência textuar sobre este'urtuniã. Em seu texto
de 1977 sobre ar fazMach c sm filo_
sofia, o crime Sua saudável ele diz,
levou Mach a geral das leis emas de
referência. Ma tarde incorporada na teoria geral da relativi-
dade, viola, argumenta^ zahar, um princípio central do pró;,Ïu reducionismo
estrito de.Mach, que diz que entidades abìtratas ou não-obseiváveis, tais como
sistemas de referência, devem ser eliminadas das teorias físicas (z.ahar 19ä,
pp. 20 Zahar, a relatividade incorpora o trata-mento pótese física específica, mas apenas paraopor-se oficial (ibid., p. 200). pois, ãe acórdo
com Z a requer que îodos ós conceitos cientí-

: 11Tï åï,i",iî':'3.Í:d#,':ï:
:,3,*T'lï::: $i,i:,T::H', 

.jf'*,,å

também assaz comum) em autores 0"r,..?lrÏitdo' 
de forma assaz 

"ut"tîolÏå:
Zahar .também argumenta-que-, la ãbordagem quanti-
dade é metafísico se não for defini opeiacio
ricaáo, q;;;-a;-il;jo .o. isso, " a noção ;:iiå:
- i.e. entidades inacessíveis à observação direta - é metafísica,' (ibid.). A
pa¡tir daí Zahar conclui que Mach "não considerou seríamente a possibili-
dade de que o uso de conceitos metafísicos poderia mostrar-se indisfensável,
mesmo a longo prazo, para maximizar a economia do pensamento,, GbA.¡; u u
conclusão que sugere claramente que, além de concebãr erroneamente o proble-
ma do sentido, Mach teria perdido de vista, também, o problema real da ecónomia
do pensamento. De acordo com zahar, o problema machiano da economia do
pensamento seria o de encontrar funções, da forma.

fi(xr, . ..,xn) : Q' j = l, 2,,..,î

if As referências de z"\!l ?g fim de -seu.artigo omitem os dois textos epistemorógicose metodológicos mais ìmportantes de Mach, ,iz. zrkenün¡s- ri¿'"ti-i^" e Die prinzipien
der Wàrmelehre.



Resohtçdo de problemas e Estrufirø de Tecrias enz ^jIøcÌt 47

o que eu sustento é que interpretações como essas duas que acabo de
mencionar e que, como vimos. atribuem a Mach um reducionismo metodológìco,
repousam em uma séria incompreensão de sua filosofia da ciência. contudo, e
isso é bastante espantoso. elas permanecem até hoje quase inquestionadas na
literatura. Os severos comentários de Feyerabend sobre Zahar (1977) são apenas
um sinal isolado do desconforto com essa situação extremamente insatistatória
na historiografia da filosofia contemporânea da ciência.

Na verdade, não foi difícil para Feyerabend estabelecer, contra Zahar, que
Mach esteve longe de tratar como monstros metafísicos os sistemas inerciais.
que ele encorajou positivamente a introdução de hipóteses ousadas e que seu
ionceito de economia de pensamento requeria o uso de equações entre funções
de variáveis primár'ias e não apenas equações entre as próprias variáveis primá-
rias (Feyerabend 1980, pp. 273,277 e 275).

Minha análise da filosofia machiana da ciência, apresentada a seguir, dá
novos passos nessa mesma direção. Ela reconstrói as concepçôes de Mach
sobre a formação de conceitos e de teorias e mostra que a tese do reducionismo
metodológico atribuído a Mach é um grave engano do ponto de vista historiq.
gráfico.a

4. l'ormuclto de cottc'eiîos

Mach distingue quatro tipos de conceitos científicos: em primeiro lugar, con-
ceitos fenomenais ou fisiológicos; em segundo, conceitos de coisa. substância e
quantidade; em terceiro, "idéias teóricas", "teorias" ou "analogias"; e, por fim,
posits. construtos de pensamentos ou modelos matemáticos de fatos.

Termos como "velmelho", "colorido", "suave", "acima", "anterior", etc., ex-
pressam conceitos lenomenais. Nenhuma sintaxe explícita desses termos é dada.
Quanto à sua semântica. ela tem diferentes versões.

Pala começar, eles podem set' tomados como designando "propriedades" de

Uma 
, completa revisão da historiografia existente do positivismo lógico é necessária

também p_or ourras razões. Parece-me altamenre quesìionável. por ìxemplo. que o
primeiro Carnap fosse um reducionista radical no sèntido de euine [953). De fato,
o que o Attlbau fornece é uma teoria de conceitos reais (ou de coisas), e não de
conceitos teóricos. uma distinção que Quine não considera. Por estas e muitas outras
razões, essa história, na verdade, ainda tem de ser escrita.
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complcxos dc sensacoes. ì.e., suas partes componentes. Algumas dessas partes
conìponentes são tomadas como sendo básicas, mas apenas provisoriamente e

lelarivarnente a situaçoes-problcmas específicas. Esses componentes são então
chanrados propriedades fenomenais básicas (Mach 1886 [1914, pp.5 e 29-i0]:
1905 [1920. p. l2l). Outrc. modo de interpretar empiricamente os conceitos
lcnomenais é dizer que eles designam leações ou classes de reações de objetos
serrsíveis a outros obietos desse tipo (Mach 1905 [1920.p.320]). Finalmente, se
quisermos ressaltal a conexão entle compoltamento humano e formação de con-
ceitos, podemos dizer que eles designam caracteles sensíveis correspondentes a
reaçoes ou movimentos humanos (Mach 1886 [1919, p.416]). A primeira semân-
tica é fenomenalista, a segunda fisicalista e a terceira behaviorista. Como vemos,
a coexistência pacífica destas difetentes semânticas não começou com os neo-
posi ti vista s.

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

conccilos de substância, como, por exemplo, o conceito de sódio, consiste em

venciorrais (Mach 1896 [1919, pp.4j e 48 ss.]),.1

É importante notar que definiçoes operacionais e definiçöes por procedimen-
tos de nedida mostram-nos como aplicar conceitos a fatos reais, Tais definiçöes
são. portanto, ao mesmo tempo, pracedimentos tle tlecisao para propriedades

Esta última -larefa pode ser muito mais complicada do que à primeira vista þodeparecer; cf. Bachelard 1928, p. ll.
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e rc,grus tle t'ompulução para o gl'au de qualidades de coisas reais. Essas defini-
ções são. do modo como o próprio Mach diz. meios de "chegar-se ao que loi
cletinido". isto é. de "certificar-se" de que um dado fato tem ou não rem a

calauer'ística definida (Mach 1886 [1914. p.4l]). Os conceitos de coisa ret-le-

tem, enl todas as suas propriedades, a forma pela qual nós chegamos. na vida
cotidiana, a nos familiarizar com fatos (Mach 1886 [1914' p.330]).

As funçoes co¡respondentes a conceitos machianos para quantidades só exis-

tem. ú claro. enquanto radas pelos. correspondent
de medida. e não, em "platônico"' como dadas

quantidadcs são nossa (Mach 1896 [1919. p. 4

lunçoes definiclas por empíricos de medida são

1905 [1920, pp. 447-448) ). lsto quer dizer que elas não possuem as proprieda-

des matemáticas necessárias para que se pudesse aplicar, a elas, o cálculo dife-

rencial e integral clásico. Funções estabelecidæ dessa forma não pertencern

à física tradicional, onde a formação de conceitos tequer métodos adicionais.

O terceiro tipo de conceito que Mach distingue é, como já disse, o de conceitos
"teóricos". isto é, conceitos analógicos, ou. abreviando-se, analogias. Conceitos
desse tipo são formados por aplicaçoes (baseadas em similaridades parciais.
materiais ou formais) do domínio investigado nos domínios de objetos mais bem
conhecidos, objetos esses que são reais ou, mais freqüentemente, imaginários, es-

quematizados ou ídealizados. Na maioria dos casos históricos, tais operaçoes
foram construídas por um procedimento chamado o princípío de continuidacle.
aplicável apenas a experimentos de pensamento. Se se oåservcr, num caso par-
ticular. uma dependência funcional, então a aplicação do princípio de continui-
tlade consiste numa variação, no puro pensamento. de todas as circunstâncias e

condições concebíveis do caso, mantendo preservada a dependência observada'
Nós fazemos isso, por exemplo. quando tentamos descobrir todas as possíveis

cilcunstâncias em que oscilações de um tipo observado podem ser pensadas

c<.rmo existentes (Mach l8S3 [1933, pp. l5l e 465]; 1905 [1920, p.223f)'

Os conceitos analógicos introduzidos por meio do principio de continuidade
nào são redutíveis, quer por definiçoes operacionais, quer por definições através

de procedimentos de medida. a conceitos fenomenais ou físicos; isto porque

são formados com o intuito de especificat pfopriedades e dependências que

dificìlmente. ou mesmo nunca, são especificáveis no dominio em estudo. Além
clisso. quando os conceitos analógicos são definidos sobre um domÍnio imaginá-

r.io. o que é o caso padrão. é óbvio que não há possibilidade de defini-los com

ouc
rinui ticamente muit<¡ eficaz na cons-

ão i to para introduzir conseitos nas

.sits. <.¡u conceitos abstratos. isto é.

conceitos {o qua¡ro tipo acima mencionado. podem até mesmo requefer, para que

scianr introd,rridur. qle seìa violado o princípio de continuidade. Mach escreve:
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''Recordemos a longa seqttència de suposiçoes e conexões que levaram à
concepção da luz como uma vibração transvetsal, No início. ela foi muito
uyeÌtturosa e sem analo,eirr e, portanto. considerada duvidosa, Contudo, o
reconhecimento de que ls propriedades periódicas dos raios comportavam-se
como segmentos adicionáveis num espaço bidimensional (...) ê nterontente
ttrna crpretstio conceituol dos fatos. Do mesmo modo, as propriedades do
éter ou espaço de propagação da luz. ondulando parcialmente como um
corpo r'ígìclo. foram gradualmente determinadas conceitualmente. As con-
cepções resrrltantes, portanto, não são hipóteses, mas pressilposições cla
intali¡ihilkhde de fatos, e resultados de inve.stigøção analítica" (Mach, 1905
[910. pp. ?48-249] meu srifo).ß

Como a descoberta de pressuposições de inteligibilidade não é uma questão
empírica mas puramente conceitual , nada nos impede de aceitá-las "mesmo
qr.re jamais eucontremos qualquer analogia para elas" (ibid.). Em particular,
podemos trabalhar com tais vibraçoes transversais e tais fluidos, mesmo que
nunca venhamos a ençontrar na natureza quaisquer casos "que pudessem sus-
tentá-las" (ibid.). Contudo, a razão positiva para fazê-lo é essencialmente heu-
l'ística. De fato, "a possibilidade de descobrir novos fatos não existe apenas
nos períodos iniciais da investigação mas continua existindo e nunca cessou
nem por um só dia" (ibid,), Não devemos fugir de pontos de vista, mesmo não
usuais, desde que nos levem a novos fatos, e estejam corretamente baseados,
Por exemplo, se rivesse acontecido que

"Young e Fresnel tivessem silenciado acerca da suposição de ondas trans-
versais porque elas são difíceis de explicar, a ciêìcia teria sofrido uma
perda tão séria como. se a. lei da gravitação de Newron tivesse sido supr!
mida por dúvidas análogas" (ibid).

ra violando o princípio de continuidade, a for.maçäo de
c como Mach a prescreve, é, não obstante, disciplinada, pois
e diferentes tipos de exigências impostas pelos problemas
e

Mach c.onclui esta análise do procedimento de introdução de construçoes
mentais por uma crítica direta dos métodos padrão de indução defendidos por
Mill como os írnicos métodos da construcão de teorias:

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

"As regras de Mill para a restrição de hipóteses implicam uma supervalori-
zação do que já foi descoberto, em oposição ao que resta a ser pesqui-
sado" (iórd.).

ri Em u.a tÈxto posterior. porém, Mach confere o estatuto de uma hipótese à mesma
suposição: "A suposiçño de Young e Fresnel (. . . ) de que a luz dependia de vibrações
Imecânicas) e que elas eram aquelas de um pêndulo ioi uma hipðtese real, que era
mais rlo que os faros reais diretamenre indicavdm" (Mach l92l Íi926, p. 2l0l).
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de um caso -particular do método de análise tradicional. inteiramentc distin-to dos métodos de desenvolvimento científico recomendados por f¡lOsofàs 
-äa

tradição empirista.

A formação de construções de pensamento na física depende fortemente da
matemática. Conceitos físicos podem, de fator. ser tratados como um tipo especial
de construção auxiliar. empregada quando se dá uma formulação matemática a
problemas físicos. A matemática intervém essencialmente na definição de concei-
tos físicos, assim como na especificação de métodos para operar com eles. A
física matemática, escreve Mach,

"revela-nos anrplos domínios de latos qualitøtivamente hontogêneos, dife-
rindo uns dos oulros apenas no número de partes iguais nas quais suas
marcas características são divisiveig isto é. diferindo apenas quantitativa-
mente. Mesmo onde temos de lidar com qualidades (cores e sons). eståo à
nossa disposição caracteres quantitativos dessas qualidades. Aqui. a clas-
sificação é uma tarefa tão simples que ela raramenle nos impressiona como
tal, visto que em gradaçoes infinitamente finas. em um contínuo 'le
faíos, nosso sistema de números esli prontamen e ò mão, para que o siga-
mos tão longe quanto quisermos. Os fatos coordenados são aqui extre-
mamente similares e alínados muito intimamente, como também o sâo suas
descrições, que consistem na determinação das medidas numéricas do con-
junto dado de caracteres, determinação que se faz a panir daquelas de um
conjunto diferente, por meio de operações matemáticas familiares - mé-
todos de derivação" (Mach 1894 [1910, pp. 225-2261).

Este texto revela que entre os posifs ou construções de pensamento machianas
nós encontramos diferentes tipos de contínuos, funções contínuas e operações
diferenciais. Vamos ver agora, mais de perto, algumas delas e o modo pelo qual
elas são introduzidas.

5. Exemplos de construções de pensømento machianas

Vou considerar, em primeiro lugar, aþmas construções de pensamento pura-
mente matemdticss.

Algumas delas são números complexos. Eles são introduzidos em álgebra a

fim de tornar possível operações analíticas que ocorrem em algoritmos para
problemas redutíveis a equações algébricas (Mach 1905 [1920. pp. 331-332]'r.

Diferenciais e infinitesimais são introduzidos no cálculo em um contexto simi-
lar. Considere-se, por exemplo, a função ! : x^. Para qualquer incremento dx
(estou usando a notação de Mach) da variável independente, podemos definir o
incremento dy pela relação

m (m- l) m (m- l) (m-21
dy = mx^-r dx I x^-2 df * x--3 dxr +

26

Mach observa que essa relação, é de fato, o resultado pelo qual a função acima
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símbolos "podemos aliviar materialmente a mente (...) q guardar seus poderes

para deveres mais importantes_ e difíceis"_(Mach 1896. [1919. p. 196]), e em

iegundo lugar. o uso de símbolos puros não interpretados tem um grande valor
heuristico:

Vemos que os símbolos são tratados como quaisquer outras construções auxi-

liares sugeiidas pelos problemas abordados: como objetos sobr-e os quais se reali-

zam expèrimentos de pensumento (Mach 1905 [1920, p. 395])'

mas são capazes, não obstante, de representar fatos de nossa experiência espa-

cial tão beri quanto a geometria euclidiana (Mach 1905 [1920, pp, 415 e 421])'

Esse é um argumento particularmente forte para minha tese geral. Sistemas

alternativos de leometriu fíticu são reconhecidos como construtíveis, embora

contenham .on.ðitot não especificáveis de um modo único por fatos empíricos'
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entretanto, sua convicção de que átomos, moléculas, gases perfeitos, etc., não
precisam possuir as mesmas propriedades básicas que são possuídas pelas enti-
dades observáveis (Mach 1905 [1920, p.418]; 188j [19Jj, pp.46j-46S n.]).

lá notei, acima, qr.re Mach esteve muito interessado no valor heurístico das
construções matemáticas. Ele tambén, tinha em alta conta a eficácia heurística das
constrtrções físicas (Mach 1905 [1920, pp. 230 e 249-250]), e as considerou
particularmente úteis como suportes intuitivos para um modo puramente formal
de pensar. o fluiclo ideal de Maxwell. por exemplo, teria tido exatamente essa
iunção.

Mach atl'ibui às construções físicas ao menos dois papéis adicionais: elas sào
os ú¡nisos objetos aos quais as leis naturais, na forma de funções contínuas ele-
mentares, aplicam-se diretamente; e elas também são fatos conceituais elemen-
tares nos quais os fatos reais rnas fragmentários podem ser analisados, no puro
pensamento, durante nossas tentativas de descobrir as partes, condições ou
conseqüências faltantes. Ambos os papéis das construçoes de pensamento na
fisica são exemplificados pelo caso de construção de teoria que foi o favorito
de Mach: a teoria de Fourier sobre a condução de calor em barras finitas e
infinitas.

A primeira tarefa de Fourier foi encontrar a lorma geral do problema; isto é,
Fourier começou por procurar a condição geral à qual todas as funções que
descrevem a condução do calor no caso considerado têm de setisfazer. Ele
descobriu que essa condição era dada pela seguinte equação diferencial parcial:

ðu K

-: 
C'V!u, C2 - 

-,
At úp

onde ¿l (x, ),, z, f) é a temperatura na barra, K é sua condutividade térmica, ø o
calor específico, p a densidade do material da barra e V2u o laplaciano de u
com respeito a coordenadas cartesianas .r, .y, z,

ðlu ðlu ðluV:¿l: +-+-
ôxr Ayt ðzt

De acordo com Mach, Fourier estabeleceu essa condição usando, primeiramen-
te, 

_a lei empírica de Newton para o resfriamento, dada pela equaçãì diferencial
ordinária

du
:-Ku,

dt
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onde ¿¿(/) é a temperatura de um corpo e K a condutividade térmica do meio
circundante; e. em segundo lugar, assumindo que a condução de calor.era análo-
ga ao fluxo de um fluido representável por um modelo puramente geométrico
(Mach 1896 [1919, pp. 79 e 82-83]).

Após ter encontrado a fot'ma do problema e a condição geral de todas as

suas soluções possíveis, a segunda tarefa de Fouriet foi descobrir soluções que
a satisfizessem. ou seja, ele tinha que resolver a equação do calor' Para conse-
guir isso. Fourier considerou o problema da corda vibrante, que dá lugar à

equação de onda unidimensional, formalmente similar

a"uò ltt

ðfl òx-

onde u (x, t) é a deflexão da corda e c2 é igual a T I p,sendo T a tensâo constante
da corda e p a densidade linear (massa por unidade de comprimento) da corda

não defletida. Esta equação já tinha sido estabelecida por Taylor como forne-
cendo a condição geral para as funções que expressam a lei das pequenas vibra'

ções tranwersais de uma corda perfeitamente elástica e de densidade linear
constante. Baseando-se na similaridade formal parcial entre esta equação e a

equação do calor, Fourier foi capaz de transferir, do problema da corda vibrante
páru o problema da condução do calor, tanto os métodos de resolução de proble-

mas quanto as propriedades de soluções possíveis no caso de funções periódi-
cas. A contribuição do próprio Fourier à solução consistiu na descoberta cle uma
maneira de aproximar a solução geral da equação do calor por séries trigono-
métricas e integrais de funções trigonométricas.

Mach pensava que o procedimento de Fourier deveria ser considerado como
paradigmático para toda a física matemática:

1896 [19t9, pp. t22-123]).

A referência a Galileu não deixa dúvidas sobre a respeitabilidade do método
de Fcurier e, contudo, ele não é um método empírico, pois aqueles "elementos
mais facilmente apreensíveis" nos quais Fourier analisa os fatos fenomenais são
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séries trigonométricas, funções trigonométricas e construções de pensamento
sirnilares. Assim, de acordo com o exemplo paradigmático de análise de sensa-

ções , sornos levados não a sensações mais simples mas a elementos abstratos
dilerentes de elementos fenomenais e irredutíveis a esses, Isso implica que, na
sua forma mais univetsal, a análise de sensações recomendada por Mach é muito
sinrilar, se não idôntica, ao velho método grego de análise e não precisa, de modo
algum, sel identificado cotn análise por métodos introspectivos ou fisiológicos
(cf. Mach 1905 [1920, p.276,321 e 455]). Tanto é assim que há casos onde
posifs intloduzidos por construlções analíticas corretas não apenas não têm ne-
nhum suporte em ptopriedades físicas dadas, como no caso das ondas transver-
sais explicado acima. como estão, além disso, em contradição direta com essas
propriedades; e mesmo tais construções de pensamento podem ser perfeitamente
admissíveis. Não há nada, argumenta Mach, que nos force a atribuir às nossas
construções livres as propriedades dos corpos reais. A oscilação das partes atô-
micas, por exemplo, usada na explicação das linhas espectrais dos gases, não
precisa ter lugar em nosso espaço euclidiano tridimensional (Mach 1905 [1920,
p. 418 n.l; 1883 [19J3, p. 467 n.]).

As observações precedentes estabelecem conclusivamente, creio, que de acordo
cotn Mach os conceitos da física teórica não são redutíveis a conceitos empíricos.
A imputação de reducionismo metodológico a Mach, por parte cle Suppe e
Zahar, é, portanto, errônea.

A mcsma conclusão pode também ser obtida diretamente pela análise do
conceito machiano de conceito. vejamos primeiramente o que um conceito não é.
Ele não é uma ' o vaga admitindo, adicionalmente, visualização
nental" (Mach 1 p. 250]). Para ver isto, diz Mach, pense um
pouco "r1o 'coefici indução' e proçure por sua imagem mental visua-
lizada" (ibid.).Ma ampouco é uma simples palavra: "A adoção dessa
idéia enjeitada ( . . . ) apenas nos tançaria mil anos para trás, de volta ao mais
profundo escolasticismo" (ibid., pp.250-251). Ora, a fim de compreender o que
lealmente é um conceito, devemos prestar atenção ao fato psicológico de que
nossas representações de objetos são formadas por processos que constituem parte
do processo de capturar objetos desejados. "Nossa própria vida, também, se
realiza em tais processos; tudo o que chamamos ciência pode ser considerado
conro constituindo partes, ou termos intermediários, de tais atividades" (ibid., p.
251). Essa análise sugeriu a Mach a seguinte caracterização de definições:

"... a definição de um conceito é um ímpulso em direção a uma atividade
precisamente determinada, e muitas vezes'complicada, de teste, comparação
e construção, cujo resultado usualrnente sensório-perceptivo é um termo
ou um memb'" 

åï i.iii.;li:,:tå;'' 
Não importa 

iL3"#îtJåH
u" 

"1ÍJiÍi"'f "î",åi: "ni'iiiiå'¿,',iiî"*::ginação, ou apenas indicada" (íbid., p.251; cf. Mach 1896 [1919, p. a02]).
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Devemos distinguir. assim, com respeito a um conceito, os seguintes elementos

constitutivos: operações envolvidas, o ponto de partida e o ponto final ou re-

sultado das operações. As operações em questão são de dois tipos: empíricas e

formais ou simbólicas; procedimentos de teste e comparação são do primeiro

tipo; construções simbóiicas, do segundo. Os .objetos aos quais as operações

sË áplic"m inicialmente, os pontos de partida da construção de conceitos,

são, ìorrespondentemente, também emþíricos ou formais (ou simbólicos)' Os

pontos de fartida empíricos pertencem ao dominio homogêneo único dos objetos

ieais; os lormais são nossas construções, agrupadas em diferentes domínios

simbólicos, tais como o domínio dos numerais' Quando um objeto é construído

apenas com o recurso a operações simbólicas sobre tais domínios, podemos

dizer que construímos um conceito puramente formal'

Os conceitos formais são introduzidos tanto na matemática como na física,

e a diferença entre essas duas ciências, no que se refere à formação de conceitos,

é apresentada por Mach da seguinte maneira:

Torna-se muito fácil mostrar, agora, que as construções físicas e matemáticas,

como Mach as concebe, não são redutíveis a conceitos empíricos. Basta notar,

para isso, que "operações matemáticas" não são redutíveis a operações técni-

"u, 
ou musculares. Isto é, de fato, afirmado explicitamente por Mach a respeito

de vários tipos de operações e, em particular, a respeito das operações algé-

bricas comuns (Mach 1906 [1920, p.354]). Podemos acrescentar, como prova

da flexibilidade da posição de Mach, que ele acreditava que as pesquisas de

G. Cantor tinham mostrado que também no domínio do infinito atual é possível

preservat a clareza pela "construção apropriada dos conceitos de ordem"' Não

c.eio que alguém quisesse argumentar que Mach teria dito que as construções

de Cantor fossem redutíveis a procedimentos empíricos'?

se um reducionista metod
nfu imagens mentais e co

cla teóricas", mas há oPera
âs, que não são idênticas

empíricas.
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6 . Cottstrucões de teorias

Proposiçôes do segtrndo tipo têm, na maio de funções(algóbricas, exponenciais, logarítmióa, o, t. ares, e sãotusadas para expl'essal. e com-putar aquelas rea is a objetossensír,eis que foram quantificada, io. pro..
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distinguir entre diferentes níveis de problemas, ao se comentar a filosofia da

ciência machiana, do que esta distinção entre leis diferenciais e simples leis

funcionais.

A generalidade das verdadeiras leis naturais se aplicam

direti e exatamente às fictícias quantidades in De fato, a

iiti* rnur.-ática só pode ser construída nessa a volta pas'

sando através da vasta imensidão do reino da :

ticas quantitativas.

Vejamos, em um exemplo, em que consistem as virtudes semânticas e heurís'

ticas äas equações diferenciais. Consideremos, mais uma vez, a equação da con-

dução tridimensional de calor, estabelecida por Fourier:

òu

òt
c- +

ð2u

ðx'

ò-u d'u
+

ðy2 ð22

Esta de mudança ðul òt da temperatura

u (x é prop^orcio-nal às ''taxas" de varia-

ção 2uf ð22 ao fong-o dos eixos cartesia-

nos orcionalidade' Se V 2u : O, isto é'
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se ø satisfaz a equação de Laplace, então a taxa de mudança de u é zero, o es-
tado é estacíonárío, ou a temperatura média da vizinhança é, a mesma em
cada ponto, se v 2u ;Ê 0, podemos tomar a equação do calol como significando
que a tempetatttta u em cada ponto tende continuamente à temperatura média
de sua vizinhança.

Vemos ribui urn papel central,
ao operad Y2. A rczão é fácil de
operador e especificam caracterís
nuas fictí qlre as mudanças dest

Mach hesitou quanto à apreciação desse modo de conceber as teorias cientí-
fic_as. Em Die Prinzipien der wärmelehre (1896) ele considerou que as equações
diferenciais captam um "enorme fato" da natureza (Mach lg05 [t920, pp,45g-
4591). Em seu posterior Erkenntnis und lrutum (1905), ele as toma comô refle-

[I
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natural representado na física matemática como contínuo fosse contínuo na

realidade (Mach 1896 [919, pp.76-77\. Eis porque ele nos alerta não apenas
para o perigo de reduzir os símbolos da física matemática a símbolos empiri-
èu¡¡1.ntr definíveis mas também para o perigo oposto, de tratar os fatos reais

apenas como modelos de funções ou equações. Procedendo desse modo, estaria-

m'os pondo o misticismo das fórmulas matemáticas no lugar da mitolo-gia me'

cânicã (Mach 1896 [1919, p.363]; cf' Mach ,1905 
[1920, p' 396 n'])' sem

dúvida, a validade empírica ãas fórmulas sugere claramente uma analogia entre

operações de computação e processo físicos (Mach ls96 [1919, p. 363]);_con-

tudo,; prova da existência da similaridade se requer ainda assim; e, além disso,

a questãã sobre até que ponto a suposição de continuidade é aplicável ao espaço

.eá1, uo tempo, e a-outras propriedades dos corpos reais, nã_o é apenas uma

queétao de côncordância com a experiência mas também de utilidade heurística.

De fato, conceitos empiricamente corretos podem ser matematicamente desajei'

tados ao extïemo (Mách 1905 [1920, p. 448; cf. íbid., pp.335-336] e 1896

[1919, p.363J). Em Mach, assim, o dogma da Iedutibilidade surge como um

direto obstáculo ao progresso cietífico.

7 . Conclusão

Espero ter mostrado que a lógica machiana da ciência é uma teoria da resolução

científica de problemas, produzida na tradição do idealismo metodológico kantia-

no. Ela contdm, como ingredientes principais, uma teoria da significativiclade e

da solubilidade de problèmas, uma teoria da resolução científica de problemas

e uma teoria das teoiias científicas baseada na tese de que essas teorias consistem

em conjuntos de procedimentos de computação, ou de métodos heurísticos mais

fracos. îambém mostrei que o mcnismo de Mach não é uma doutrina ontológica

defendida por conta própria, mas uma conseqüência de sua aceitação da tese

de solubiliãade estabèleCida por Kant. Não posso, portanto, senão concordar

com Pólya quando ele diz que a teoria da ciência de Mach é um clássico da

epistemologia heurística.

Cheguei, igualmente, a uma conclusão acerca do conceito machiano da estru-

tura dãs teor-ias científicas que está em desacordo com trm dos pontos de vista

mais comuns na historiografia contemporânea do positivismo de Mach, a saber,

o ponto de vista de que Mach, sendo um reducionista ontológico (isto é, tendo

reãuzido as coisas físicas a classes de sensações), era também um reducionista
metodológico; pelo que se quer dizer que sua metodologia pretendeu reduzir
todos os õonceiios científicos a conceitos que se referem a (classes de) sensações,

e todas as proposições científicas a proposições acerca de tais referentes, Mostrei
que a verdadeira história ó muito diferente, e que Mach não nos convida a

iealizar um ato tão drástico de censura na área dos recursos cognitivos humanos'

Ao propor o monismo, o que ele quis foi prover os cientistas de um princípio que

os impèdisse de formular questões insolúveis, não eliminar da ciência os con-

ceitoJ e proposições teóricas. Ao contrário, ele insistiu muito fortemente, espe-
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cialmente el¡ seus últimos escritos, sobre a extraordinária eficácia heurística das

analogias ousadas e mesmo das construções de pensamento objetivamente de

todo imp-lausíveis'

Tradução de

JOSÉ OSCAR DE ALMEIDA MARQUES
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