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Dos Dados as Teorias

A Estrutura do Conhecimento Cientffico

Ussndo, em grande parte, o método que examinamos, as ciéncias naturais
acumularam conhecimentos que estdo muito.além da capacidade de apre-
ensdo de uma s6 cabega. Cada cidncia estuda algum aspecto do mundo, As
ciéncias fisicas — Fisica, Quimica. Astronomia, as ciénciss da Terra - in.

comparativamente pequena de propriedades, a Fisica, Quimica e Astrono-

mia puderam moldar leis e teorias matemdticas, e testd-las com grande -

“precisio.

As ciéncias da vida, como Biologia, Botinica, Zoologis e Fisiblogia,'

ocupam-se de uma profusfo bem maior de fendmenos. Uma amostra repre-
sentativa de seus problemas poderia incluir o comportamento e distribui-
¢30.de popx:tlat;des animais, as relagSes taxondmicas de baleias, o funciond-

Em virtude de sua estrutura hierdrquica. as entidades bioldgicas (sejam cé-
lulas ou organismos) tendem 3 variar mais do que suas contrapartes na
Fn’sicq e Quimica. Por causa do processo sexual, diferem em sua dotagio.
genética. Logo, sf0 muito menos previsfveis. Considere-se como ¢ difscil
formular previsdes a partir de experimentos de genética populacional.
Como sublinhou Theodosius Dobshansky:

Suponhamos que as ragas [de droséfila que s90] cruzadas diferem apenas em
100 genes. A genética elementar nos ensina que com 100 diferenqas de genes
slo possiveis nos descendentes 310 combinagSes de genes, Isto é um nimero
cenorme — multas vezes msior do que o nimero total de drosdfilas que algum
dis existiu. Somente uma fracfo minima das possfveis combinacSes de genes
_ ¢ realizads em qusiquer populacio experimental, ou em todas as populagBes
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combinadss... A indeterminacfo de nossos experimentos é causads, em Gl
ma instincia, pels tremenda efickéncla do processo sexual na criscfo de noves
dotagBes genéticgs.’

O biologista, portanto, raramente pode atingir a precisfo do fisico no estu-
do das coisas mais simples e mais estdveis; em contrapartida, ele descreve
Uma gama muito maior de fendmenos naturais em maior detalhe.

Também estd crescendo rapidamente o nimero de interciéncias:

a astroffsica, por exemplo, que utiliza a fisica para estudar os fenémenos -

celestes, ¢ uma das dreas mais ativas da Ciéncia. S6 nas duss tltimss décs-
das, a astroffsica descobriu quasares, pulsares e estrelss de ralos X, e desen-
volveu as propriedades dos buracos negros. A biologia molecular ¢é a mais
dindmica das ciéncias da vida e também a mais controvertids, por causa ds
sua contribvigfio para a nova tecnologis da engenharia genética. Os biolo-
gistas moleculares utilizam a quimica, genétics e fisics (por exemplo, and-
lise de difracfo de raios X) para investigar s estrutura e as interagOes de
grandes moléculas. Outras interciéncias incluem a geofisica e a ffsica pls-
netdria, a biofi'sica, 8 bioquimica e a quimica fisica.

O conhecimento cientifico expressa-se em enuncisdos e conjuntos
de enunciados de quatro espécies principais: relatos de observa¢Bes, esque-
mas de classificacdo. leis e generalizagdes, e teorias. Grande parte ds ffsica
estd organizada dedutivamente pelas teorias da mecénica quéntica e ds re-
latividade, formando cada teoria e os enunciados que els scarrets um gis-
tema légico singular. Toda a quimica pode, em principio, ser derivads ds
mecdnica quintics, a qual mostrou que as propriedades das 106 espécies
de dtomos sfo uma conseqliéncia da interagfio entre o nicleo atémico e os
seus elétrons circundantes. De momento, porém, em virtude de dificulds-
des matemiticas, $6 0o comportamento das moléculas mais simples pode
ser deduzido diretamente da mecéinica quéntica.?

Porque o seu objeto de estudo é mais complexo, tanto as geocién-
cias como as biociéncias nfo lograram atingir esse grau de estrutura I6gica.
A teoria da evolugfo, por exemplo, com a genética populacional em seu
dmago, organiza de forma indefinida os conhecimentos produzidos por
virias ciéncias menos abrangentes, como a Sistemdtica (que estudas a distri-
buicfo dos seres vivos), a Morfologia (que estuda s estrutura dos seres

| "On Methods of Evolutionsry Biology snd Anthropology’’, Ameniaan Sclentist,
46 (1957):. 380. Sobre biologia em gersl, ver Peter B. Medswer @ Jeen S. Medewer,

The Life Science: Current Idess of Biology (Nove York: Harper, 1977). [Tiwulo de
edicBo brasileirs: A Cidncis de Vida: Iddies e Conceitos Atusis de Blologis, Rio,

Zshar, 1978, trad. de Alvero Cabral. ) i
2 Michssl J.S. Dewer, “Oueantum Orpenic Chemistry’, Science 187 (21 de merco
de 1975): 1037-44.
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vivos), a Paleontologia (o estudo de organismos hg muito extintos e fossj.
lizados) e a Embriologia (o estudo do desenvolvimento de coisas vivas),
Grande parte deste conjunto estd apenas “‘esbogado”, e numerosos enun-
ciados estdo vinculados entre si por conjeturas informadas, nfo por impli-
cacio légica. Tais enunciados n3o sio estritamente deduzidos de outros,
Pelo contririo, pensa-se que eles *‘poderiam decorrer” de outros ou que é
razodvel sustentd-los “a luz” de outros. Nio obstante, as teorias evolucio-
ndrias serfo provavelmente axiomatizadas de um modo mais completo na
devida oportunidade.?

A Busca de Ordem

A Cigncis procura nio apenas registrar determinados fatos mas também
descobrir regularidades entre eles. Existe uma ordem na natureza, no senti-
do de que muitos fendmenos tém caracteristicas comuns. Quando estuda-

MOS processos que ocorrem sob uma vasta gama de condi¢Bes, verificamos

freqiientemente que, dentro dessa gama, certas caracteristicas permanecem
constantes. Verificamos, por exemplo, que objetos soltos no ar de muitas
maneiras e em muitos tipos de condigdes atmosféricas caem invariavelmen.
te no solo. Investigando mais a fundo, descobrimos que, se for ignorada a
resisténcia do ar, a aceleragfo desses objetos é constante. Do mesmo modo,
observamos que em muitos climas e paises as plantas crescem desde a se-
mente até 3 colheita, e que as estrelas fixas parecem nascer e pdr-se diaria-
mente nas mesmas posicdes. A natureza é abundante em tais regularidades.

Diz-se freqiientemente, Pois, que o cientista ndo estd interessado
ém eventos ou fenémenos tinicos. Mas isto s6 & verdade em parte. Um
fendmeno 1inico ¢ o resultado de condigSes que ndo foram repetidas nem
podem ser reproduzidas por homens. Entretanto, alguns desses eventos
s80 de enomme interesse cientifico, pois explici-los aumentaria imensamen.
tc 2 nossa compreensio do universo. Quanto nfo darfamgs para conhecer a
origem exata do universo, um evento absolutamente Unico, ou as origens
da vida e da espécie humana, eventos que a maioria dos biologistas consi-
dera virtualmente irrepetiveis?*

3 Micheel Ruse, The Philosophy of Blology (Londres: Mutchinson University
Librery, 1973), cap. 4. A descoberta da tecténica da plsces desempenhs um pepel
semelhante nas ci@nclas peoldglcas.

4 Por exemplo, Jecques Monod, Chence and Necessity: An Essay on the Naturs!
Philosophy of Modermn Biology, trad. de Austryn Walnhouse (Nova York: Knopf,
1971), pp. 144-46,
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 Consideremos alguns fenémenos que outrora foram considersdos
tnicos. Em novembro de 1572, 2pareceu uma nova estrela que superava
em luminosidade todos os outros corpos celestes e surpreendeu os estudio-
s0s de toda a Europa. Na Suécia, 0 jovem Tycho Brahe viu-a quando regres-
Sava para casa, de noite, da abadia de seu tio, onde estudava alquimis.
Usando o seu sextante, Brahe calculou que ela estava fora da atmosfers

Uma supernova, a explosfo de uma estrela que se desintegra sob » forgs
de sua prépria gravitacfo. (Uma supernova expele um invélucro de matéris
gasosa e ardente que leva séculos para esfriar, Na nebulosa do Caranguejo o
telescopio revela o remanescente de uma explosfo muito mais espetacular
que foi observada pelos chineses € japoneses em 1054.)° Em outubro de
1604, apareceu uma outra supernova sobre a Europa e foi observada pelo
antigo assistente de Brahe: Johannes Kepler. Esse repetido desafio 20 siste-
ma aristotélico excitou Galileu que, seis anos mais tarde, voltou seu teles-
cépio para a Lua e achou-a deformada e imperfeita.

Ou veja-se 0 caso do celacanto. Essa criatura corpulenta. feis e
gordurosa foi capturada por pescadores ao largo de Madagascar em 1938 e
reconhecida pela conservadora do museu local. Para sua surpresa, o animal
assemelhava-se aos peixes que, rastejando, haviam saido das profundezas
dos mares devonianos, h4 370 milhGes de anos, para se tornarem os ances-
trais de 80 trilhges de animais terrestres. Entretanto, segundo o registro
fossil, esses peixes estavam extintos h4 mais de 70 milhdes de anos! Ela
remeteu um desenho ao ictiologista sul-africano J L B, Smith, que o iden-
tificou. Sobre o espécime levado para o seu laboratério, disse mais tarde:
“Dificilmente teria ficado mais espantado se encontrasse um dinossauro na
rua”. A importincia da descoberta nio estava na possibilidade de encon-
trar mais espécimes de celacanto, mas no reconhecimento de que esse
pouco atraente animal era um dos elos mais decisivos na cadeis evoluciond-
ria, Como disse Michae| Polanyi: “Descobertas como essas sdo valiosas pelo |
alcance de suas implicagdes, ainda que ndo estabelecam novas leis gerais, |
Oferecem algo mais impreciso e também mais profundo, uma compreen-
sd0 mais verdadeira de um vasto dominio da experiéncia.’® '

—_—
$ A nebuloss do Caranguejo 36 foi associads 3 supernovs 1058 em 1928, peto
astrbnomo americano Edwin Hubble,

6  Personsl Knowledge, p. 137,
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Classificao

Os eventos Unicos sfo cl'entiﬂcame'me,impon;_.mes'quéndo nos ajudam a _

encontrar ordem e regularidade no universo. Mas s6 podemos reconhecer
os fendbmenos como regulares se os classificarmos. A classificagfo ¢ a reu-
nifo de objetos ou eventos em grupos, de acordo com as suas propriedades
comuns. Depende do fato de as coisas se assemelharem entre si ou diferi-
rem umas das outras. Mas fazem-no de inimeras maneliras. Consideremos
as flores em meu jardim. Poderia classificd-las por propriedades tais como
altura, aroma, cor, més de floragdo ou distdncia de minha casa. Devo ser
cuidadoso, portanto, ao escolher as propriedades que as definem de manei-
ra importante. Por conseguinte, et comegaria provavelmente por ignorar a
propriedade de distincia. Assim. também o quimico, 20 classificar subs.
tincias, destaca certas propriedades, como cor, dureza, ponto de fusfo e
reatividade ao oxigénio. Ignora caracteristicas tais como a data em que a
substincia foi descoberta ou a localizagfo da maior amostra conhecida.

Quais sfo as finalidades da classificagfo? So elas: organizar a infor-
magfo, ajudar a memoéria e, sobretudo, descrever de tal modo a estrutura
e as relagSes das colsas’ que possam ser formulados enunciados gerais a
respeito das mesmas. Que espécie de classificagfio serve melhor 4 ditima das
finalidades enumeradas? Pars responder a esta questSo, cumpre distinguir
entre classificagfo natural e artificial. Uma classificagfio natural procura
expor a natureza verdadeirs das coisas. Agrups os fenémenos de acordo
com o que se pensa serem as suas propriedades fundamentais, em especial
squelas que se relacionam com outras propriedades de maneira importante
e que, portanto, podem figiirar em generalizagSes que levam 20 estabeleci-
mento de leis. Uma classificaggo arrificial divide os fendémenos de acordo
com caracterssticas facilmente observdveis e, com freqiléncia, superficiais.

. Logo, ndo reflete a natureza subjacente das coisas ném conduz a generali- -

zagdes importantes;’- habilita-nos a identificar 8 classe a que uma coisa
pertence, e nada mais. Por exemplo, os seres humanos podem ser divididos
naturaimente de scordo com suas caracterfsticas sexuais primérias, as quais
estfo correlacionadas com uma grande variedade de tragos fisicos, fisiol6-
gicos e psicolégicos; ou podem ser divididos artificialmente entre os que

7 Abrshem Kaplsn, The Conduct of Inquiry (SBo Francisco: Chandler, 1964),
pp. 50-51: “Um. sgrupsmento natural propicia a descoberta de outras snalogiss
mais importentes do que as originelments percebidss ... E artificisl quando nfo
podemos obter dele mais do que Inicisimente se pretendeu”. (Tftulo ds edico
bresileira: A Conduta na Pesquiss, Ed. Herder/USP, 1969, trad. de L. Hegenberg e
~Octanny S. ds Mota.] - :
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pesam mais de 50 quilos e os que pesam menos, um trago que est4 relacio-
nado com poucos mais.®

Nas ciéncias da vida. a classificagfo moderna comegou em fins do
século XVII com os trabalhos do naturalista. inglés John Ray. Embora
Ray classificasse artificialmente. ele foi o primeiro a descrever as espécies
com precisdo. Além disso. apontou o caminho para uma classificacio natu-
ral ao repartir as espécies em categorias de acordo com estruturas, tais
como 8 disposi¢do dos dentes ou a forma dos pés em animais. em vez da
cor ou do habitat. No século seguinte, o botinico sueco Carolus Linnaeus
forneceu a nomenclatura binominal e a hierarquia de classe, ordem, género
e espécie, que desde entfo nunca mais deixaram de ser usadas na classifica-
¢do bioldgica. Ele classificou plantas pela estrutura de seus 6rgfos reprodu-
tores (a quantidade e a disposigdo de seus estames e carpelos), distinguindo
entre aquelas plantas que tém flores e sementes reais e as que nfo tém,
e subdividindo as primeiras em formas bissexuais e unissexuais. Embora
reconhecesse que nio tinha realizado um sistema natural. ele fez da classi-
ficagio biologica uma auténtica disciplina.

Trabalhos subseqientes colocaram a Biologia mais perto das classi-
ficagdes naturais. Em comegos do século XIX, por exemplo. Jean-Baptiste
Lamarck separou os aracnideos e os crusticeos dos insetos como classes
distintas, e distinguiu entre vertebrados com espinha dorsal (peixes, anf¥-
bios, répteis; aves e mamiferos) e invertebrados sem ela. (Curiosamente, 0s
invertebrados. definidos por uma caracteristica que nio possuem, totali-
zam 90% de todas as espécies animais!) Em seguida, coube a Darwin, com
a teoria da evolugfo, promover uma classificagio muito mais profunda das
espécies. Quando os biologistas aceitaram a teoria, compreenderam que a
semelhanga entre espécies que possuem em grande nimero as mesmas
caracteristicas nio era devida a qualquer afinidade natural (como haviam
pensado), mas ao fato de essas espécies terem uma origem evoluciondria
comum. Mais importante ainda, a natureza de ramificagio linear ds evolu-
¢do tornou possivel, em principio, criar um sistema de classificacio por
ramificagdo linear. A teoria mostrou que, dada informag3o suficiente, as
coisas vivas podiam ser dispostas numa drvore filogenética em vez de umas
colegdo de classes distintas. Desde ent3o, a classificagdio por ramificago
linear, 3 qual podem ser faciimente aplicadas sucessivas subdivisBes, foi
desenvolvida e aperfeigoada, refletindo a descendéncis das préprias espécies.

Talvez o mais impressionante exemplo de uma classificacfio natural
seja o sistema periodico dos elementos, de Dmitri Mendeleev. Em 1869,
Mendeleev propés que, se os elementos forem dispostos por ordem de peso

8 Carl G. Hempel, Aspeces of Sclentific Explanation snd Other Essays in the Philes-
ophy of Science, pp. 146-47.
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atdomico, enquadram-se em grupos que possuem propriedades quimicas

semelhantes. Outros quimicos ji tinham observado uma certa regularidade
nos elementns. mas Mendelcev teve a coragem de declarar que o0 seu prin-
cipio de periodicidade era uma lei fundamental da natureza e que quais-
quer deficiéncias aparentes em sua tabela eram o resultado de erros grossei-
ros na medi¢do dos pesos atdomicos ou entdo deviam ser imputadas ao fato
de certos elementos ainda nio terem sido descobertos. Nos 16 anos seguin-
tes. seu sistema foi corroborado pela descoberta do escindio. gilio e ger-
manio. cuja existéncia ele tinha previsto. Trinta anos mais tarde. numa

ins6lita metamorfose. Rutherford e Bohr demonstravam que 0 numero -

atomico de um elemento, o qual simplesmente assinalava o scu Jugar na
tabela, era a chave para a sua estrutura subjacente. Esse nimero, disseram
eles, ¢ igual ao nimero de prétons no ncleo, o qual ¢ igual ao numero de
elétrons que o cercam. Assim, um dtomo de urinio, entfo o mais pesado
elemento conhecido, tinha o mimero 92 na tabela, um‘nicleo de 92 pro-
tons e 92 elétrons em Orbita.

Hoje. com mais de 200 particulas conhecidas e nenhuma teoria
aceita para explicd-las. a fisica das particulas elementares defronta um caos
semelhante ao da quimica. hi um século. Em 1963, num lance mendele-
eviano, Murray Gell-Mann e Yuval Ne'eman propuseram que particulas
com ¢ mesmo spin. ¢ a mesma paridade deviam scr agrupadas de acordo
com um esquema matemdtico chamado sU (3).” O esquema previa, por
exemplo, a existéncia de oito particulas com spin % e “'paridade positiva™,
precisamente o nimero que tinha sido descoberto. O esquema também
previa a carga. massa, spin e paridade de uma particula ausente, a omega-
menos. Os experimentalistas acudiram zo desafio. Numa cimara de bolha
do acelcrador de prétons de Brookhaven, entfo o maior do mundo, foram
batidas 100.000 fotografias. Estas foram esmiugadas durante semanas até
que, finalmente, depois de 50.000 terem sido examinadas, a particula foi
localizada num canto de uma delas.

Ao contririo de Mendeleev, Gell-Mann procurou explicar as relagbes
apontadas em sua tabela. Em 1966, apresentou a sua teoria do quark,
ainda por confirmar, nd qual sustenta que existem trés particulas bdsicas,
chamadas quarks. a partir das quais todas as outras se formam. Entremen-
tes. em 1974, uma quarta espécie de quark foi adicionada, com a proposta

ey o et peemitesa

% su (3) ¢ @ sbrevistura de ‘'Special Unitary Group in 3 dimensions”. Em poucss
palavras, “spin” designa » quantidsde de movimento angular de ums particuls ele-
mentar, sendo considarads resultante do movimento de rotacdo em torno de um eixo
interno.

Y
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de uma nova propriedade da matéria chamada “charm”. Quando 2 teoris
do quark foi aplicada em detalhe durante os dez anos seguintes, tormou-se
claro que, para explicar os dados, impunha-se postular ainda ums outra
propriedade que fosse capaz de assumir trés valores possiveis. Essa proprie-
dade foi apelidada *‘color", embora nada tenha s ver com a cor ns acepsiio
corrente da palavra. Adicionada a cada uma das quatro espécies de quarks,
essa propricdade triplicava, com efeito, o nimero deles. Experimentos
recentes sugerem a possibilidade de que ainda existam mais quarks. Assim,
a teoria do quark, introduzida para explicar a abundéncia de particulas,
poder4 em breve ter que ser ela prépria explicada. '

Classificaggo e generalizagfo desenvolvem-se freqientemente juntas.
Se o cientista se recusa a generalizar enquanto o fenémeno nfo tiver sido
classificado, ele nfo poderd dizer se a classificacio proposts é suscetivel
de estimular hipéteses. Por outro lado, se ele generaliza a respeito de
fendmenos que estdo inadequadamente classificados, ndo pode estar certo
de que as suas hipéteses se aplicarfo para além de seus dados. Cumpre ss-
sinalar também que classificar é, em si mesmo, uma generalizagfio limitada
— a de que todos os membros de uma determinada classe possuem tais e
tais propriedades. Classificar baleias, por exemplo, como mamiTeros e
ndo como peixes € generalizar que todos os filhotes de baleis sfo aleitsdos

por suas mes.!!

Leis

°®
A finalidade da classificagfo é conduzr 3 formulagfo de feis — enunciados
que descrevem regularidades ou normas.!? Uma lei cientifics sdots a se-
guinte forma: “Sempre que tiver a propriedade A, ent3o ter a propriedade
B.” Uma lei pode afirmar que tudo o que tiver A também tem B — por

10 “Quark” ¢ uma palevrs usads por Jemes Joyce em Finnegen’s Wake: “Three
quarks for Muter Markl” Originalinente, significave ‘‘grasnar’’, *‘grunhir”, Pera
informacOes sobre os quarks, ver Sidney D. Drell, “Elementary Particle Physics”™,
Desedalus 108 (verSo de 1977): 15-32.

11 Ver Romsno M. Herré, The Principles of Scientific Thinking, pp. 137-41,

12 A palavra “16i” 6 usada em duss scepcdes: uma regularidsde & um smumcieds que
pretende descrevi-le, isto 6, um enunciado de lei. Quando dizemos Que e coisss @ o8
eventos “observam” ou “‘obedecem’’ ¥s leis ds naturezs, fslamos metsforicamente
sem nos apercebermos disso. Consideradss como regulsridedes, s leis ds neturezs
expressam mais do que restringem oS carecteres dss coisss; considerades como enun-
ciados, eles descrevem mais do Que prescrevem cOmO a8 €Oites s comportam. Eess
metéfora vestigisl é um remanescente da crencs em que 8 neturezs obedece bs leis
de Deus.
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exemplo, que toda a barra de cobre tem um ponto de fusfo de 1.083 graus
centigrados. Esta lei descreve uma regularidade de coexisténcia, um padrio
N3¢ eoisas. Ou pode afirmar que sempre que uma coisa tendo A se encontra
em certa relagio com uma outrs coisa de uma determinada espécie, esta
ultima tem B; por exemplo, sempre que uma pedra ¢ jogada 3 dgua, produz
uma série de ondas concéntricas que se expandem. Esta lei descreve uma
regularidade de sucessdo, um padrio nos eventos, Os esquemas de classifi-
cacdo descrevem regularidades de'coexisténcia;' as leis descrevem regulari-
dades de ambos os tipos. s

Uma lei cientifica desempenha duas fun¢Bes principais. Em primei-

1o lugar, resume uma grande quantidade de fatos ¢, portanto, favorece a

economia de pensamento, pois se corihecermos a lei nio precisamos re-

lizagBes empiricas, por vezes chamadas leis empiricas ou fenomenolbgicas:
e leis da natureza, por vezes chamadas leis tebricas.

Uma generalizagio empirica ¢ um enunciado resultante da inferén-
cia de que o que foi observado em determinados casos de um fenomeno
sera observivel em todos os casos, Alguns exemplos sfo: O calor dilata
Os metais™, ‘A 4gua procura o seu Proprio nivel”, “Os fnamfferos produ-
Zem a sua prépria vitamina c" e “O sal cristaliza em cubes.” Muitas genera.

mento); a lei dos gases, de Boyle-Charles (a de que o volume de uma dada
massa de gds varia inversamente com a pressdo que se exerce sobre ela); a
lei de Ohm (a de que a corrente elétrica que fluj através de um corpo é
proporcional A voltagem aplicads); e a segunda lej da termodinamica (“nfo
pode haver transferéncia de calor de uri corpo mais frio para um corpo
mais quente sem que se verifique algum: outro efeito”). Nfo obstante, as
generalizagBes nfo s¥o explanatérias. O volume decrescente de um gis sob

gasss :

As generalizagSes empiricas devem ser distinguidas de uma declara-
gdo de tendéncia, a qual afirma que uma coisa é capaz de comportar-se de
uma certa maneira, sob certas condi¢Bes nio-especificadas. A Biologia
estd repleta de declaragdes de tendéncia, como a regra de Cope, segundo a
qual as dimensGes do corpo tendem a aumentar durante 3 evolugdo de um
grupo; a “lei'* de Dacqué, de que as espécies contemporineas, vivendo na

ey
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mesma drea, tendem a mudar de maneira andloga; e o principio d;! B«d'e-
mann. de que em regiBes mais frias 0s membros das racas ge:gri icas
animais de sangue quente sjo maiores do que os membt::! T:s mesmss
espécies em regiGes mais quentes. Estes enunciados nfo s: qualificam mlbr
leis ou generalizagBes porque as excegdes sfo der_nasil o numemn:; A
exemplo, apurou-se que 20-30% das aves paledrticas e mmﬁncipio %
40% dos animais paleirticos e neo-érticos sfo excgcocs 20 p
Bergmann.!3 As declaragdes de tendéncia sfo freqiientemente pr;:ma
nas ciéncias do comportamento, onde se desconhecen:‘ afnegndnqr . q::
sustentam uma suposta regularidade. SJo exemplos a “lei” do efeito,
Thorndike, 2 qual afirma que, na aprendizagem humm.:, Ttbrhs" e
tende a fortalecer-se quando seguida de conseqiéncias “satisfa 5 e
“lei” de Durkheim de que os suicidios tendem a aumentar em épocas

ida transformagdo economica. - :
i Uma genertlizaq!o empfrica converte-se em lei qum:v: é ;e;t:“m;
da numa teoria. ‘A lei declara a existéqm de umm;:;l:;o Pe;: A
e coisas, e a teoria assinala 0 mecanismo resp puiid
teoria cinética dos gases explica a lei de Boyle-C'harles 30 propo! maca:
nismo de uma nuvem de moléculas de g?is que gobdem um:s cor:; o': cmm‘:l,
a teoria da gravitagio de Newton explica 3 lei da qued; wre’eu mde
de Galileu, ao postular uma forga graﬁtat;:o;;a:t: e;p“:u“l:;‘u’ mdode ok

ionamento — mas nifo sua natureza. Po
:::1 T:mam?’mica causa subjacente nfo pod?remos ter :“:em:; de que ©
padrio nfo é o resultado fortvito de. muitas ausud em:'“l aﬁmdade."
independentemente nem, por conseguinte, uma verda eu: Lospiser 2
Nio obstante, muitas generalizagGes fom chama a: I:?de o o

serem incluidas em teon':s; por e:;emp‘!::;l:se:‘e:'sed:mi‘(:‘;:ie'r;dade . g

ei de Charles ¢ a lei de variagdo m : nmics €
:Iltrica de Wiedemann-Franz. Esse uso reﬂgtg a maior co::i'::?’ &n e:
cientistas depositam nas geneuliztacdes ;T:;ncua; :mpmgenenlinqlo b

traste com as generalizagBes taxon ;
:cnoi:ar: consideradag.e simplesmente, um resumo de provas dc_. por;mﬂt:;" nmfu-
tivel por um caso contririo. Por outro lado, umaégener u'lmte i
em vez de ser refutada por um exemplo contrério, l:lonn sl e,
modificada ou idealizada, de modo que o sparente desmen

ambito. =

g a!;‘: alguns campos, a imgulnridgdg no comportamento de fenblm-‘o e
nos individuais coexiste com uma tendéncia regular no comportamen

York: Columbis
13 gernhard Rens:h, Biophilosophy, tred. de C.A.M. Sym (Nove

University Press, 1971), pp. 131-42

19 Naré, Principles of Scientific Thinking, p. 152.
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uma extensa séric ou amplo agregado de tais fenomenos. Na extensa série
" ou no amplo agregado. as variagSes individuais tendem a anular-se mutua-
mente, surgindo as regularidades estatisticas. Estas sdo descritas por leis
estatisticas. Enquanto que as leis universais tém a forma “Sempre que A.
entdo B”, as leis estatisticas apresentam as seguintes formas: “Probabilida-
de de que, quando A, ent3o B, é p” ou “Probabilidade de que um A sendo
também B € p”. STo exemplos as leis da mecinica quintica e da mecanica
estatistica, da genética e da desintegragdo espontinea de um corpo radio-
ativo. Assim, a lei de Maxwell-Boltzmann estabelece que a quantidade
média de energia usada para cada diregdo diferente de movimento de um
dtomo ¢ sempre a mesma. A lei da desintegragdo radioativa diz que todas
as substincias radioativas puras se desintegram exponencialmente. Por
exemplo, 50% dos dtomos num fragmento de radio desintegrar-se-fo den-
tro de 1.600 anos. Mas o processo nio pode ser previsto para cada stomo,
individualmente considerado; ndo podemos dizer quais os 4tomos que s2
desintegrarfo durante esse periodo, mas apenas que isso acontecerd com
50% deles. Afirmamos a probabilidade de que um determinado itomo se
desintegrard em 50% no prazo de 1.600 anos. :
Outras leis sfo formuladas com as teorias de que elas fazem parte,
como as leis do campo ecletromagnético de Maxwell, as leis da mecinica
quantica, o principio de selegfo natural e a lei da genética de populagdes
de Hardy-Weinberg.'S Estas leis altamente abstratas sfo freqiientemente
denominadas principios teoricos. Sdo os componentes fundamentais de
qualquer ciéncia. Um papel semelhante ¢ desempenhado pelas leis de movi-
mento e gravitacio de Newton, embora estejam mais perto do nivel de
observagio. :

Quando as leis s40 bem confirmadas, passam a ser vistas como de-
fini¢Bes dos termos que contém e, portanto, como verdadeiras por defini- '
¢30. Recebem entdo o nome de convencdes. As leis do movimento de

Newton sfo freqiientemente tratadas como convengGes.!” F = ma é con-
siderado uma definigdo de forga e uma regra que especifica uma técnica
para a medigfo de forgas. Como tal, é considerada irrefutivel. A lei da
conservagdo de energia, que comegou como uma generalizagfo empirica,
¢ agora uma defini¢do. A lei de Hooke (de que a deformago verificada
num corpo elistico é proporcional i forca causadora dessa deformagio)
tornou-se uma defini¢fo da constante elistica.

1% A tei de Hardy-Weinberg diz que, sob certas condicBes idealizadas, as frequdncias
genotipicas dos zigotos (progénie} sdo o quadrado des freqiidncias génicas dos game-
tas (célulss reprodutoras maduras).

L Sobre o stetus convencional dss leis de Newton, var Norwood Russell Hanson,
Patrerns of Discovery, csp. 5: e Ernsit Nagel, The Structure of Science, pp. 174-202.
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Leis e 'gcneralizacocs tornam-se mais Ngorosas d“cpo:s que 330 testa-
das sob diversas condigdes. Esses testes revelam (requentemente fﬂor::
causais que foram esquecidos quando a lei recebc-u sua formuhqi? original.
Por exemplo. foi declarado que o ponto de fusio do gelo era 0°C. l:eovu
investigacdes, porém, revelaram que sob maior pressdo o gelo tende a dg:
ter a temperaturas mais baixas. Portanto, o ponto q: fus.:o é agors ;n
do como fungfo da pressfo. O hidrogénio ordinirio foi considerado por
muito tempo uma substincia pura. Em 1931, c.mreunto, verificou-se que
contém um pouco de deutério, 0 qual pode ser isolado e tem propriedades

fisicas muito difcrentes. =
Quando uma lei ou generalizagfo nJo-taxonomica se defronta com

contra-exemplos, o cientista pode proceflcr de af:ordo com m;lm dos trés
métodos seguintes.'” Pode limitar o ambito da'le_t. expressa do o:’ mtincits
exemplos na forma de condigdes-limites, as quais indicam as cn'c\:, i
em que uma lei deixa de ser vilida. Pode rpodlﬁcar a Iel.'c:m memplo
com as condicdes-limites a fim de se produzir uma nova :tl:l. o;,:l:u quc'
comprovou-se quec a lei dos gases de Boyle-Charles, 2 qu ‘:dsud“ =
pv = RT (p = pressdo, v = volume, R.= a constante u:ve . guses
T = a temperatura absoluta), no ¢ vilida em pra.sﬁcs mdsd” Wmm.
turas baixas. Essas condigdes-limites foram entdo incorporadas por

nes D. Van der Waals 4 equagdo que porta o seu nome,

(p +af/v?) (v - b) =RT -
tragio mtua existente entre s3 molé-
me real das proprias moléculss. Final-
mente, o cientista pode idealizar a lei, cst;bclecendo que ela sb é v:i::
para entidades ideais carentes daquelas propncdadcs- que 0 fomr;am s

car condi¢des-limites para a lei, tal como fora originaiments formsulada

Assim, a lei de Boy!e-Charles aplica-se ao comportamento :e gases lde‘::
¢ as leis da mecanica aplicam-se aos movimentos de corpos ideais. Esusm o
tém que ser corrigidas quando s3o usadas para prever 0 comportamen

fenomenos reais. 18

em que a/v? é uma corregdo paraaa
culas e b é uma corregdo para o volu

e ——
02 inc, iantific Thinking, pp. 143-45.

Ver Harré, Principles of Scianti ! i -
18 Sobre leis, ver Mario Bunge, *Scientific Laws and Rules”, em Contemporavy

. yol. 2, Philosophy of Sciernce (Flo-
losophy: A Survey, org. por Reymond Klibansky: vO o

renca, I1tdlia: La Nuova ltslia Editrice, ?968), pandiza.-:‘%mm s e
Foundstions of Inference in Natursl Sc:fnca ’I Lo m’ Exp,..".ﬁm : S
Para um exame mais amplo, ver R.B. Braithwaeits, Scwfm ;“ o scimﬁﬁcmrbinkiq,
Cambridge University Press, 19583), cap. 9; Harri.' Prtncr . el .
caps. 4 ¢ 5; ¢ Peter Achinstein, Laws and Explanation: An Esssy ; losophy

Science (Oxford: Oxford University Press, 1971).



134 A Ciéncia como Atividade Humana

As Leis como Equapdes Mateméticas Quando os fatos descritos
pela lei sTo expressos numericamente (isto &, quando so usados ntimeros
para representar o montante de covariancia das propriedades mencionadas
na lei), a lei pode ser redigida como um enunciado matemitico. Tal como
no caso da fuso do gelo sob press3o, o cientista deseja com freqiléncia en-
contrar uma “relagdo funcional” entre propriedades que variam. Pode, por
exemplo, desejar determinar como o comprimento de uma barra de ferro
varia com a temperatura do ferro, como o volume de um gis muda com a
pressdo sobre ele exercida, ou como a distincia coberta por um corpo em
queda livre perto da superficie da Terra muda com o tempo. Uma fungdo
¢ uma relagfo entre duas quantidades varidveis, a qual especifica que um
dado valor de uma quantidade é acompanhado por um valor corresponden-
te da outra. Expressa-se simbolicamente como y = f(x), significando que y
¢ uma fungio de x, ou que y varia quando x varia.

Suponhamos que o cientista deseja encontrar uma relago funcional
entre corrente elétrica e voltagem num condutor. Ele comega por alterar a

intensidade da corrente em quantidades fixas e anotar as voltagens corres-

pondentes. Pode obter os seguintes niimeros:

Corrente (C) Voltagem (V)
2

4

6

B
10

N & W =

(C e v representam quaisquer niimeros que o cientista possa obter medindo
a intensidade e a voltagem da corrente.) Ele procura entfo uma relagfo
exata entre os dois grupos de nimeros, que possa expressar-se como fun-
¢do algébrica. Muitas vezes nfo encontra nenhuma. Podera descobrir, por
exemplo, que os niimeros variam independentemente uns dos outros, o
que significa que as propriedades representadas pelos nimeros nfo estfo
regularmente correlacionadas. No nosso caso, porém, ele descobre que o
namero que representa a corrente ¢ sempre o dobro do que representa a
voltagem. Expressa entfo essa relagfo na fungfo v = 2C. o

Para checar este resultado, o cientista efetua uma outra série de
experimentos usando um condutor diferente e apura que, desta vez, a in-
tensidade da corrente ¢ sempre o triplo da voltagem, uma relagfo que ele
expressa na fungfo V = 3C. Agora pode ser feita uma nova generalizag5o.
Assim como os nimeros obtidos por mensuragio podem ser representados
pelas varidveis numéricas V e C, também a relagio entre esses nimeros, a
qual é designada pelas constantes numéricas 2 e 3, pode ser representada
por uma varidvel numérica representativa dos valores numéricos de uma
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terecira propriedade do ‘fenameno sob investigacdo. Essa propncdade ¢
responsavel pelo fato de a voltagem ser o dobro da intensidade da corrente
na primeira séne de experimentos. e o tnplo dessa intensidade na segunda
séric. O cientista conjetura que sc trata da resssténcia do condutor ¢ simbo-
liza-a pela letra R. Usando R como uma vanavel. cle cscreve agora v =CR.
que expressa uma generalizago universal denvada dos resultados de seus
experimentos. Esta equagdo resumc as suas observacdes e pode ser usada
para orever todas as futuras observacaes dessa classe de fcnbmcno§. Esla_be-
lece que a magnitude da voltagem ¢ sempre igual ao produto da mlensu.ho
de du corrente e da resisténcia do condutor. Se 'esla-gcncralizad? fupcvo-
nal 1or amplamente confirmada pelos experimentos de outros cientistas,
pode-sc-lhe chamar uma lei: e sc for incorporada a uma teoria. adquirird

n30 s6 o titulo mas também o siarus de lei. (Trata-se. de fato. da lei de -

Ohm. e é explicada pela teoria elctromagnética de Maxwell.)

Abstrac3o e ldealizagio Permitam-me que mencione de passagem
que muitos fenomenos sio complexos demais para serem cnteqdldos.em
todos os detalhes. Na Fisica e Quimica. embora menos na Biologi.a. o cien-
tista ignora freqiientemente muitas caracteristicas c.le um fenomeno e
prefere selecionar algumas propriedades que. em conjunto, formam uma
versio simplificada daquele. Ao estudar corpos cm movimento, por exem-
plo. a mecanica classica considera somente propriedades tais como vglOCl-
dade. mas 1 c distancia percorrida no tempo. ignorando outras proprieda-
des — como a textura ¢ 3 cor. |

O crenuista também estipula que essas propriedades sc mantem so!)
condicdes idealizadas. A velocidade. por exemplo, € tratad'a como vclo.m-
dade num ambicnte sem friccdo. € a2 massa como a substancia que um opje-
to teria se estivesse concentrado num ponto sem d'imensﬁes.‘Um objeto
que caj de uma mesa e representado como tendo ca|dc? num vicuo. sc.n_do
uma massa puntiforme ¢ assim por diante. Qs conceitos :.dc:ns da fisica
incluem corpos perfeitamente rigidos, fluidos incomprimiveis ¢ ?lgnos sem
friccdo. Na Quimica existern compostos puros, processos adiabaticos (lslto
¢. processos que ocorrem num sistema sem }mnsfercn:zla‘ de calor.) e solu-
¢oes infinitamente diluidas. A termodinamica. a mecanica cst_at:lsuca ea
mecinica quantica tratam com idealizacdes semclhantes. As leis dos gases

de Bovle e de Charles descrevem o comportamento de gases ideais. no do:
“reais. A teoria da valéncia em Quimica trata as reacdes entre substancia

quimicas teoricamente puras. ficcdes ideais @ci que as subs_t:'mcusr rca(;:
apcnas sc aproximam. A modemna tcona sintética da evolugao explica :

fenomenos evoluciondrios como o resultado d'e mudancas na distribui¢do
dos genotipos (composicoes genéticas de individuos ou gru;_)os). nmpz 50-
pulacdo. Trata as populucdes de individuos como populagocs idcalizadas
de genotipos cuja distribuicio se altera em resposta a mudangas cm apcnas

————— -

e | S -
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alguns fatores selecionados, como as taxss de reproducfo, as barreiras re.
produtivas e as freqiiéncias de pcrmutagdo ou crossover. Os cientistas ndo
afirmam que essas idealizacOes realmente existem. mas tdo-somente que 0s
fendmenos reais se aproximam de seu comportamemd dentro de nossas
capacidades para medi-los. : '

A Estrutura das Teorias

Os mais importantes construtos da Ciéncia sfo as suas teorias. Uma teoria
explica uma lei a0 propor um mecanismo’ que responde pela regularidade
descrita na lei, e a0 impor a lei como conseqiiéncia l6gica de seus pressu-
postos. Tomemos como exemplo a teoria cinética dos gases.

A finalidade dessa teoria é explicar o comportamento dos gases sob
virias condicdes. Antes de a tcoria ser formulada. varias generalizagdes
sobre o comportamento de gases ji tinham sido propostas e confirmadas.
Viu-se entfo que essas generalizagdes poderiam ser logicamente relaciona-
das e que as regularidades nelas expressas eram passiveis de explicagdo.
caso se admitisse que um gas ¢é realmente um aglomerado de:particulas mi-
nisculas e colidentes, deslocando-se a ‘altas velocidades em linhas retas.
Com base nestes pressupostos, somados 3s leis do movimento de Newton,
foram deduzidas certas generalizag@es conhecidas acerca do comportamen-
1o dos gases. incluindo as leis de Boyle e de Charles, que descrevem como
os gases reagem a varias temperaturas ¢ pressdes. Mas os cientistas fizeram
também diversas deducdes sobre algumas propriedades até entdo insuspei-
tadas dos gases. como viscosidade, difuso e condugdo do calor. Portanto,
como todas as boas teorias. a teoria cinética nio s6 organizou e explicou
um certo nimero de leis conhecidas mas também produziu novas generali-
zagOes testéveis. 23} :

Qual ¢ a estrutura dessa teoria? E todas as teorias terfo a mesma es-
trutura? Examinemos duas tentativas recentes de articulagdo de uma estru-
tura comum para todas as teorias cientificas.

Empirismo Lbgico: as Teorias como Célculos De acordo com oS
empiristas logicos. a uma teoria cientifica pode ser atribuida uma estrutura
tripartite que consiste em um célculo. um conjunto de regras de correspon-
déncia ¢ um modelo. Um cdlculo é um sistema dedutivo de axiomas e teo-
remas. escritos inteiramente cm simbolos logicos, que nio tem referéncia
nenhuma no mundo exterior. A sua finalidade é expor simplesmente a es-
trutura Jogica interna da teoria o mais claramente possivel.

O cilculo esta relacionado com o contetido empirico da teoria atra-
vés “de regras de correspondéncia, sentengas que correlacionam certos
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termos 16gicos no cilculo com termos de observagio que descrevem aque-
les fendbmenos cuja explicaglo s teoria pretende oferecer. Por exemplo,
pressupde-se qu= a temperatura de um gas é proporcional 4 energia cinética
média das moléculas do gis. Uma regra de correspondéncia, expressando
essa igualdade, coordena o termo de observacio *“temperaturs” com O
termo no célculo a ser designado “‘energia cinética™.

Finalmente, o contetdo empirico da teoris ¢ representado por
meio de um conjunto de sentengas a que se dé o nome de um modelo. As
sentencas sfo obtidas substituindo os termos nfo-interpretados do cilculo
por outros termos que ji sfo conhecidos, como volume, temperstura €
pressfo. Alguns desses termos familiares aparecem em leis conhecidas (por
exemplo, as leis de Boyle e de Charles) com a mesma forma logica de
alguns enunciados do cilculo. Outros, no caso da teoria cinétics, por exem-
plo. sfo tomados da mecanica classica: molécula, velocidade, massa. Para
a maioria das férmulas no cilculo podemos escrever sentencas equivalentes
no modelo, com referéncia a propriedades ou a efeitos observiveis das mo-
léculas do gis. O modelo é, neste sentido, uma interpretagfio do célculo.
Para os empiristas l6gicos. entretanto, a esséncia da teoria continus sendo
o cilculo. O modelo, diz Emest Nagel, é apenas “um auxiliar heuristico ...
servindo de guia para o estabelecimento dos pressupostos fundamentais da
teoria. assim como uma fonte de sugestdes para a ampliagdo da teoria”. '_'

O que ganhamos reconstruindo uma. teoria desse modo? Sem dovi-
da. expomos mais claramente a estrutura dedutiva da teoria (na medida em
que a teoria possuir uma), pois distinguimos, por exemplo, el.me pressu-
postos ¢ teoremas, ¢ atribuimos a cada termo na teoria um significado pre-
ciso. Nio obstante, o ganho em clareza é mais do que ncumliuc!o pela
pérda de pertinéncia, pois o cilculo nada nos diz acerca do conteido fll
teoria. Esse contetdo, incluindo a formulagfo do mecanis‘mo.explamtbno.
¢ 0 que interessa ao cientista que propde a teoria e 30 cientista que 3 usa.
E mais razoivel, e estd mais de acordo com a pritica, considerar 0 modelo
como a esséncia da teoria e o cilculo como um refinsmento. Por outro
lado, como sublinhou Carl G. Hempel, uma teoria pode ser axiomatizads
de muitas maneiras; a mais economica e a mais elegante delas. e que O fi-

:
19 Ernest Nagel, The Structure of Science, pp. 108-9. A conceocho 6gico-empirice
das teorias pode ser encontrads em R.B. Breithwueite, Scimnh'c Ezplamoov.l_. cops. 1-
3; Rudolf Camasp, “The Methodologics! Character of Theoretical Cone-p!l , om The
Foundations of Science and the Concepts of Psychology end Ptv_chouwlm. org- pov
Herbert Feigl @ Micheel Scriven, Minnesota Studies in the Philosophy of Science,
vol. 1 (Minnespolis: University of Minnesota Press, 1956). po. 38-76;'HOM1 F#.
“The Origin snd Spirit of Logical Positivism”*, em The LW of Logicel Positivism:
Studies in the Philosophy of Science, Ory. por Peter Achinstein e Stephen F. Barkevr
(Baltimore: Jokns Hopkins University Press, 1969), pp. 15-18; Corl G. Hempel, As-

pecrs of Scientific Explanation, cap. 8.
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l6sofo poderd escolher para a sua reconstituigfo, nfo precisa corresponder
a0 modo como a teoria é rezimente-usada. Por exemplo, se a mecinica
newtoniana é axiomatizada. a segunda lei do movimento pode ser apresen-
tada como uma defini¢3o. uma premissa ou um teorema. Contudo, o papel
desempenhado pela lei no sistema axiomatizado n3o nos diz se os préprios
cientistas usam a !ci como uma verdade definicional. um principio teérico
ou uma derivag3o.?® : s b e

As Idéiss de Harré sobre as Teoriss Consideremos. pois, 0 modelo
como a esséncia da teoria e a organizagio dedutiva como um auxiliar heu-
ristico opcional. E assim que o fil6sofo de Oxford, Romano M. Harré,
reconstrbi uma teoria cientffica. Segundo Harré, a atividade fundamental
da Ciéncia é a busca ¢ elaboragfo de modelos. Uma teoria, diz ele, é essen-
cialimente um modelo de um mecanismo atualmente desconhecido na
natureza.*! A teoria da evolugfo de Darwin, por exemplo, € essencialmen-
te 0 modelo de selecdo natural. O cientista cria o seu modelo por analogia
com um modelo ji em uso. Assim, um modelo possui uma fonte e um
tema. A fonte ¢é aquilo em que o.modelo se-baseou (por exemplo, um
modeclo andlogo): o tema é o que o modelo explica. As fontes do modelo
dc Darwin sfo a teoria de Malthus do crescimento demogrifico e a selegdo
de variedades favoraveis por criadores de plantas e animais domésticos. O
tema é a multiplicagdo e variagfo das espécies na natureza.

Se o emprego de um modelo habilita os cientistas a propor e confir-
mar uma série de hipoteses, entdo, diz Harré, o mecanismo descrito pelo
modelo passa a ser considerado real (algo que existe) e nfo mais hipotético
(algo que pode existir). Descartes, por exemplo, considerou o coragio
como uma fornalha, ao passo que Harvey o visualizou como uma bomba.

20 Carl G. Hempel, “The 'Standard Concsption’ of Scientific Theories”, em Analyses
of Theories end Methods of Physics and Psychology, org. por Micheel Radner e
Stephen Winokur, Minnesots Studies in the Philosophy of Science, vol. 4, p. 152,

a Herré, The Principles of Scientific Thinking, cap. 2. Assinale-se que um mecanis-
mo nads tem de aspecificamente mecAnico. Ver Harré e P. F. Secord, The Explana-
rion of Social Behsvior (Oxford: Blackwell, 1972), p. 70: “Os quimicos descobrem
reacBes e, 20 descreverem @ interacdo e @ permutacdo de (ons, explicam-nas. Os gene-
ticistas descobrem padr8es no-randbmicos na distribuico de.caracter(sticas de ani-
mas e plantss de gerecfo paras gerecBo (por exemplo, 0s pedrBes descritos nas Leis de
Mende!l) @ explicam » existéncis ¢ persisténcia desses padrBes pelos mecanismos de
wransferéncia, domindncla e recessividede de genes etc. A evolucio é explicada pela
mutacfo randdmica e sslecBo netursl; 8 difreclo pela interferéncia entre ondas; a
surora pelos mecenismos de formacSo ibnica nes regiBes elevedas e rerefeitas da
atmosfers, pelos elétrons provenientes do Sol que s8o straidos pare os pblos pelo
campo meagnético da Terra etc.” :
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Descartes estava errado. O coragfo ¢ uma bomba, porque ¢ a agfo de bom-
beamento do coragio que faz o sangue circular. Portanto, os cientistas
descobrem como a natureza realmente funciona propondo modelos e in-
vestigando as hipoteses que eles geram.

Harré divide uma teoria cientifica em trés partes: modelo, regras

"de transformagfo e leis empiricas.? As regras de transformsc§o relscio-

nam os enunciados no modelo 20s enunciados sobre fendmenos observé-
veis descritos pelas leis. A teoria cinética dos gases, por exemplo, consiste
em: um modelo, incluindo enunciados tais como ‘‘existern moléculss™ ¢
**as colisGes sdo eldsticas’’; regrus de transformagdo, como “3 pressfo ¢ csu-
sada por impactos moleculares™ e “a temperatura é a energia cinética mé-
dia das moléculas™; e leis empiricas, tais como, py = RT.3

Modelos ;

Referi-me aos modelos como partes de teorias. mas 0 termo “modelo™ é
usado mais amplamente do que isso; com efeito, trata-se de um dos termos
mais sobrecarregidos de conota¢Bes de toda a ciéncia. Felizmente para
nos, entretanto, a maioria das coisas a que se d4 o nome de “‘modelos™
podem ser classificadas como representacionais, tedricas ou imagindrias >

Um modelo representacional é uma representacio fisica tridimen-
sional de algo, como um modelo de museu do sistema solar, um modelo ¢~
engenharia de uma represa ou de um aviZo, ou um, modelo de bolas colori
das da estrutura de uma molécula. Uma variante ¢ o modelo anflogo, 0
qual representa um objeto sem reproduzir as suas propriefhdes. €cOmo No
caso de um circuito elétrico usado como modelo de um sisterns scustico.

Um modelo tedrico é um conjunto de pressupostos sobre um obje-
to ou um sistema. (Um sistema, ao contririo de uma particula, é um obje-
to com partes componentes.) S3o exemplos o modelo de bol.a de bilhar
(particula esférica) de um gis (proposto originalmente pelo fisico escocds
John James Waterston, um eximio jogador de bilhar!), o modelo'cap\n-
cular da luz (segundo o qual a luz consiste em particulas em movimento)

22 Bt i SR 2.3, 60.
Harré, Principles of Scientific Thinking, pp. 5 :
3 £ xistem outros pontos de vista sobre o que ¢ uma teorie clent(fica (por exemplo,

i outra
o1 de Toulmin, Hanson, Kuhn, Feyersbend e Lakstos). Contudo, somente ume
escala de penssmento (representsds por Patrick Suppes, Fr!d«iek Sm.t Bas ven
Frassen) procurou snslisar em datsine a estrutura de un'u teoris. Vor F redevick Suppe,
“The Search for Philosophic Undarstanding of Scientific Theories™, em The Strective
of Seientific Theonies, org. por Frederick Suppe.
28 £o18 classificacBo ¢ proposta por Peter Achinstein, Concepts of Science, caps. 78



140 i : A Ciéncia como Atividade Humana

e 0 modelo helicoidal da molécula de DNA de Watson-Crick Um modelo
tedrico pode expressar-se na forma de equacBes matematicas, mas deve ser
distinguido de quaisquer diagramas, desenhos ou construgdes fisicas usadas
para ilustri-lo. Assim, 0 modelo tebrico de Watson-Crick ¢ distinto dos
modelos representacionais que os dois cientistas construiram no decurso
da realizacdo do primeiro. Um modelo teérico atribui so objeto ou sistema
que descreve uma estrutura ou mecanismo intemo que é responsdvel por
certas propriedades desse objeto ou sistems. Por exemplo, o modelo cor-
puscular da luz stribui uma estrutura particulada 4 luz a fim de explicar
propriedades tais como a reflexfo e a refragfo da luz. As propriedades ex-
plicadas pelo modeld podem ser macroscépicas, como no caso do modelo
do gés, ou microscopicas, como no caso do modelo atémico de Bohr. O
mecanismo ou estrutura que o modelo propSe também pode ser microsco-
pico, como nos modelos atdmico ou do gis, ou macroscopico, como nos
modelos astronomicos da origem do universo. Os modelos tedricos sfo o
tipo mais importante de modelo usado em Ciéncia. Muitos, como 0s aqui
mencionados, sfo considerados teorias legitimas e como tal s3o descritos
neste livro. :

Um modelo imagindrio é um conjunto de pressupostos apresenta-
dos, nfo como descrigfo plausivel de um objeto ou sistema, mas como uma
descrigfo de como o objeto ou sistema'seria se fossem satisfeitas certas
condigBes. Por exemplo, Henri Poincaré postulou um mundo imagindrio
governado pelos axiomas da geometria nio-euclidéana de Lobachevsky e
descreveu como ele se apresentaria a um habitante. O modelo mecanico do
campo eletromagnético de Maxwell é imaginirio nesse sentido. Em vez de
afirmar que o campo eletromagnético é governado, de fato, pelas leis da
mecinica newtoniana, Maxwell descreveu como ele seria se fosse por elas

‘regido. Um modelo imagindrio pode servir outros propésitos. Pode mostrar
que certos pressupostos, tidos por contraditérios, sZo pelo menos compati-
veis (por exemplo, que é logicamente possivel um campo eletromagnético
totalmente mecinico). Pode conduzir i investigagio subseqiiente de um
objeto ou sistema, na suposigfo de que a estrutura imagindria que propGe
é semelhante 3 estrutura real, ou poderé elucidi-la. Ou podera methorar
a nossa compreensfo dos pressupostos em que consiste, fomecendo-lhes
uma aplicago. '

Matemética e Construcdo de Teorias

As teoriss e os modelos sfo freqlentemente construidos e expressos mate-
maticamente. Como ¢ feito isso? Basicamente, a matemdtica fonece ao
cientista uma série de estruturas dedutivas, por meio das quais ele pode

‘-
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inferir as implicagSes de enunciados — como leis empiricas ou principios
tedricos — que sfo isomorficos com ss proposicBes contidas nas proprias
estruturas matematicas, ou tém a mesma forma logica dessas proposigdes.

Uma estrutura matemitica consiste em um conjunto de axiomas e
um conjunto de teoremas que s§o logicamente deduzidos daqueles. Axio-
mas e teoremas apresentam as relagSes gerais existentes entre entidades pu-
ramente sbstratas. O cientista interpreta essa estrutura substituindo os
simbolos ou varidveis em certos axiomas ou teoremas por termos de mus
propria lavra pertinentes a0 objeto de estudo. Assim interpretadss, as
proposicdes matemiticas abstratas convertem-se em formulagSes verbais
acerca do mundo.

A matemitica é usada para construir modelos e teoriss de tris
maneiras principais. A primeira maneira, ¢ 2 menos comum, consiste em
construir um formalismo matematico e depois interpreté-lo fisicamente.
Foi assim que Erwin Schrodinger desenvolveu a sua teoris da mecinica
ondulatéria, a partir de uma teoria anterior proposta por Maurice de Bro-
glie. Em sua dissertagfo (1924), de Broglie apresentou um belo conjuato
de equagBes expressando a idéia de que a matéria, como 3 radiacfo, tem
propriedades de onda e de particula. Persuadido pela beleza dessas equa-
¢Oes de que a idéia fisica de de Broglie devia ser comreta, Schrédinger
procurou modificar a equagfo principal de modo que se splicasse 30 elé-
trons do itomo. Em 1926, encontrou uma equagio que considerou tjo
bela e, em esséncia, tdo simples, que tinha fortes possibilidades de ser ver-
dadeira. Schrédinger procurou entfo captar a verdade da natureza buscan-
do a beleza em suas equagdes. Entretanto, ele também foi guiado por ums
idéia fisica, pois acreditava que, 20 nivel microscopico, a matéria se com-
porta de forma ondulatéria. tanto quanto na forma de particulas.

E mais freqiiente o cientista comegar com uma idéia fisica e depois
procurar torni-la mais precisa expressando-a matematicamente. Maxwell,
por exemplo, tornou a teoria do campo eletromagnético de Faraday mais
precisa ao vaza-la na forma de equagdes diferenciais, e também mais con-
creta 2o representi-la em modelos mecanicos descritos por essas equagles.
Ao criar a sua teoria da relatividade geral, Einstein chegou 4 idéia de que 8
gravitagfo estd relacionada com a estrutura geométrica do espago, mas
faltaram-lhe os conhecimentos matemiticos necessirios para representar
claramente essa estrutura. Assim, em 1912, recorreu 2 um matematico seu
amigo, Marcel Grossman, e pediu-lhe que pusesse a sua idéia em forms
matemitica. Grossman assim fez, usando a geometria tetradimensional de
espagos curvos de Bernhard Riemann, na qual o tempo ¢é tratado como
uma quarta dimensJo.

Finalmente, o cientista usa a matemitica para deduzir ss conpe-
qiténcias de seus pressupostos. Maxwell, por exemplo, deduziv que a radia-
¢do eletromagnética se desloca 3 mesma velocidade da luz e, por comse-
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guinte, que a luz deve ser uma forma de radisgfo eletromagnética. Do mes-
mo modo, Paul Dirac uniu a teoria.quéntica e a relatividade especial num
conjunto de equagdes, do qual deduziu, entre outras coisas, que existem
elétrons de carga positiva. Ernbora na época se considerasse que tais parti-
culas eram impossivels, Dirac insistiu em que elas deviam existir, uma vez
que eram a8 conseqiléncia logica de pressupostos que ele e outros fisicos
tinham todos os motivos para acreditar que erara verdadeiros. Cinco anos
depois. isso foi corroborado quando Carl Anderson descobriu provas expe-
rimentais.dessas particulas. ' e

Teleologia

Discutimos até aqui certos construtos intelectuais que sfo comuns a todas
as ciéncias. Passo agora a uma questfo especifica das ciéncias da vida: exis-
tem finalidades na natureza” e, no caso afirmativo, como podem ser expli-
cadas? Por toda a parte, no mundo vivo, parece que descortinamos o enca-
minhamento para um objetivo. Os 6rgdos e o comportamento de plantas
e animais estio adaptados a certos fins. O olho estd adaptado para a visfo,
a mio para a preensdo, a asa para o voo. Como explicar tais fenomenos?

Em Ciéncia, diz-se freqiientemente que um determinado fendmeno
é explicado quando uma descrigfo de sua ocorréncia é deduzfvel de uma
ou mais leis ou generalizagGes, em conjunto com a descri¢fo de condigbes
antecedentes. Por exemplo, o fato de uma peca de ferro ficar desmagneti-
zada ao ser aquecida é explicado 20 deduzir-se uma declaragio desse fato,
da generalizagfo “O magnetismo cessa acima da temperatura de Curie
(770°C para o ferro)", em conjunto com descrigSes da natureza e intensi-
dade da fonte de calor. A forca de uma explicagdo esta em mostrar que
esse caso de desmagnetizagdo nio € dnico mas um exemplo de uma regula-
ridade ou norma geral. Muitos fenomenos biologicos s3o-assim explicados.
O voo de um inseto, por exemplo, é explicado em termos das leis da aero-
dinamica. Analogamente, um ataque cardiaco pode ser explicado por refe-
réncia a lei de que depositos quimicos provenientes de alimentos ingeridos
levam 3 oclusfo arterial.

Entretanto, os fendmenos de adaptagio explicam-se mediante a

especificacdo do objetivo ou fungdo a que servem. Por que um peixe tem-

guelras? Para doti-lo de um mecanismo respiratorio..Por que um esquilo
carrega palha? Para construir um ninho. Tais explicagdes sfo chamadas
“teleologicas™, de acordo com 3 palavra grega telos, que significa fim ou
meta. Elas explicam os fenomenos por referéncia ds suas supostas conse-
qiléncias e nfo 3s suas causas. Mais precisamente, uma descrigdo teleologica
explica a presenc¢a ou ocorréncia de alguma propriedade num organismo,
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mostrando que ela contribui para a existéncia de slguma outra propriedade
do organismo. Assim, a exsudagZo e os calafrios s5o explicados teleologica-
mente pela suposigio de que mantém constante a temperatura do organismo.

As explicagdes teleologicas s3o usadas para justificar trés tipos de
fenomenos: (1) O comportamento intencional, isto é. 0 comporamento
cuja meta ou estado final o agente nutre conscientemente. De um modo
geral, os seres humanos comportam-se intencionalmente e os animais pare-
cem conduzr-se assim. Um coelho farejando o ar, um cfo latindo e a mi-
gragdo de uma ave parecem ser condutas intencionais. (Se realmente o sjo,
eis uma questio que cientistas e fil6sofos ainda tém que resolver.) (2) A
homeostase, em que um mecanismo habilita um organismo s obter ou
manter uma certa propriedade, a despeito de mudancas no mejo ambiente
e no propno organismo. S3o exemplos a eliminagfo de residvos filtrados
do sangue pelos rins e a manutenco de uma temperatura constente do
corpo pela exsudacdo e os calafrios. (3) Os orgos especificamente destins-
dos ao desempenho de uma certa fungdo, como o ouvido ¢ feito para ouvir
€ 0 nariz para respirar.

0 uso de explicagBes teleolagicas ¢ justificado pela teoris da evolu-
¢Jo. Pode-se razoavelmente pergun:ar para que serve um Orgfo, mecsnismo
homeostético ou padrio de comportamento, pois dificilmente teria sobre- -
vivido se nfo contribuisse para a aptiddo reprodutiva do organismo. Um
organismo possui certos orgios, mecanismos homeostiticos ¢ padres de
comportamento porque descendeu de organismos cuja cspscidade pars
produzir uma prole fértil dependeu da posse dessas caracterfsticss. Ums
caracteristica que aumenta a capacidade reprodutiva de um organismo
serd seletivamente favorecida e, com o tempo, propagar-se-f a tods a popu- -
lagdo. Veja-se a regulagdo da temperatura do corpo. Um homem morre se
a sua temperatura subir ou baixar mais do que alguns graus acims ou sbai-
xo do normal. Portanto, a selegfo natural favoreceu 0s mecanismos home-
ostaticos que regulam a exsudagio e os calafrios. No tempo frio, os calafrios
geram calor e no tempo quente o suor dissipa-o.

Qusse todas as caracteristicas de um animal ou planta s§o teleo-
l6gicas, na medida em que contribuem proximamente para a obtencio de
uma determinada meta ou estado final e ultimamente para a eficiéncia re-
produtiva. A propria selegdo natural é proximamente teleologica na medi-
da em que produz ¢ mantém 6rgdos. mecanismos homeostiticos e padroes
de comportamento cujas conseqiiéncias contribuem para 3 eficiéncia re-
produtiva dos organismos. Mas a sele¢do natural nfo ¢ ultimamente teleo-
légica. NJo tende a produzir organismos de qualquer espécie particular e
o processo de evolugdo nJo tem uma meta final. A selegdo natural ocorre
contingentementé em resposta a mudangas no meio ambiente de ums

espécie.



