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Qualquer consideracdo séria de uma teoria fisica
deve levar em conta a distin¢éo entre a realidade
objetiva, que é independente de qualquer teoria,
e 0s conceitos fisicos com 0s quais as teorias
operam. Estes conceitos tém a pretensdo de
corresponder com a realidade objetiva e por meio
destes conceitos, nds retratamos essa realidade
para nds mesmos.

A. EINSTEIN, B. PODOLSKI E N. ROSEN, 1935.
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RESUMO

A interpretacdo de Niels Bohr (1885-1962) e Werner Heisenberg (1901-1976) da teoria dos
quanta na primeira metade do Século XX, posteriormente conhecida como a “interpretacao de
Copenhagen”, situou-se como o epicentro das dissidéncias filosoficas da fisica subsequente
em pelo menos trés grandes grupos: a escola ortodoxa de Copenhagen, por eles formada; a
posicdo realista de Albert Einstein (1879-1955) e Erwin Schrodinger (1887-1961); e a
indiferenca da grande maioria dos jovens fisicos para com os debates filosoficos da fisica em
decorréncia da superespecializa¢do. O objetivo deste trabalho é investigar como Karl Popper
(1902-1994), ao mapear a situacdo problematica de tais cisdes e propor uma nova concepgao
de conhecimento cientifico, localiza na posicdo Bohr-Heisenberg as insuficiéncias de seu
positivismo dominante. A tese propulsora do debate ¢ a de que a “visdo oficial” da ciéncia
contemporanea é fruto do legado deixado pela posicdo ortodoxa de Copenhagen — a
concepcdo instrumentalista das teorias cientificas (uma nova versdo do instrumentalismo de
Berkeley). Popper entende que, assim como na modernidade, esta visdo da ciéncia esta
colocando em risco a tradicdo racionalista, inaugurada pelos filsofos Pré-Socréaticos e
renascida com Galileu, da discussdo critica e da busca pela “verdadeira constitui¢do do
universo”. A nova visdo de ciéncia de Popper sugere que a busca pela compreensdo fisica da
teoria dos quanta implica o realismo metafisico e a verdade como correspondente a realidade
objetiva e €, por conseguinte, irredutivel ao seu tratamento puramente instrumental. Dado o
passo de que a missdo da ciéncia é encontrar explica¢fes satisfatdrias acerca do mundo,
Popper realiza uma correcédo critica a tradicdo galileana — a de que ndo é possivel encontrar
explicagbes Ultimas na ciéncia. Toda explicacdo que é aceita como satisfatoria e, por
conseguinte, admitida como cientifica, continua a ser conjetural, por ser inevitavelmente
constituida de problemas e impregnada de erros.

Palavras-chave: Filosofia da Fisica. Instrumentalismo. Positivismo. Realismo. Tradicéo
critica.
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ABSTRACT

The interpretation of Niels Bohr (1885-1962) and Werner Heisenberg (1901-1976) of the
Quantum Theory in the first half of the twentieth century, later know as “the Copenhagen
interpretation”, was situated as epicenter of dissent philosophical physics subsequent in at
least three major groups: the orthodox school of Copenhagen, formed by them; the realist
position of Albert Einstein (1879-1955) and Erwin Schrodinger (1887-1961); and the
indifference which that the most young physicists treat the philosophical debates of physics
by superspecialization. The purpose of this study is to investigate how Karl Popper (1902-
1994), when map in the problematic situation of this divisions and propose a new view of
scientific knowledge, situates in the Bohr-Heisenberg position the inadequacies of his
dominant positivism. The propelling thesis of debate is that the “official view” of
contemporary science is a legacy of the Copenhagen’s ortodoxy — the instrumentalist view of
scientific theories (a new version of instrumentalist view of Bishop Berkeley). For Popper this
view of science is putting in check the rationalist tradition, inaugurated by Pre-Socratic
Philosophers and revived by Galileo, of critical discussion and of search of the “true
constitution of universe”. Popper suggest like the new view of science that the search for the
physical comprehension for the Quantum Theory implies the metaphysical realism, and that
the truth he understood as correspondence with the objective reality, and is, consequently,
irreducible to its purely utilitarian treatment. Assuming that the aim of science is to find
satisfactory explanations concerning the world, Popper effectuate a critical correction in the
Galilean tradition: is not possible to find ultimate explanations in science. All explanation that
is accepted as satisfactory, and therefore scientific, is conjectural, for they are inevitably
constituted by problems and permeated by errors.

Key-words: Philosophy of Physics. Instrumentalism. Positivism. Realism. Tradition critical.
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INTRODUCAO

Comprometido com o autoesclarecimento por meio da divulgacdo do conhecimento
cientifico, Carl Sagan (1934-1996) esforcou-se para que 0s novos avangos da ciéncia e da
tecnologia chegassem a sociedade em termos leigos. Foi assim que a Série Cosmos despertou
no final da década de 70 o interesse popular pela exploracdo espacial, pela compreensao do
universo fisico e pela revisao do que comumente se entende por ciéncia.

Em sua Ultima obra, O mundo assombrado pelos deménios: a ciéncia como uma vela
acesa no escuro (1995), Sagan preocupa-se com a seguinte situacdo problemética que
caracteriza a sociedade em que vivemos: por um lado,

nds criamos uma civilizagcdo em que os elementos mais cruciais — o transporte, as
comunicagdes e todas as outras industrias, a agricultura, a medicina, a educagéo, o
entretenimento, a protecdo ao meio ambiente e até a importante instituicdo

democratica do voto — dependem profundamente da ciéncia e da tecnologia (Sagan,
2006, p.43);

por outro lado, “também criamos uma ordem em que quase ninguém compreende a ciéncia e a
tecnologia” (Sagan, 2006, p.43).

Apesar de ser engenhosamente arquitetada, a vela que alimenta o esclarecimento por
meio da compreensdo cientifica esta cerceada de furiosos demdnios — astrologos, ufélogos,
religiosos, 0s meios de comunicacdo em massa — dispostos a apaga-la. Tais demdnios buscam,
aos olhos de Sagan, estigmatizar a ciéncia como a responsavel pelas consequéncias
desastrosas de suas aplicacoes.

Ao comentar a obra em sua Ultima entrevista, realizada pelo jornalista americano
Charlie Rose no dia 27 de maio de 1996, Sagan reforca a sua concepcdo de ciéncia perante
um sem namero de segmentos que insistem em distorcé-la: “A ciéncia é mais do que um
corpo de conhecimento, é uma forma de pensar, uma forma cética de interrogar o universo
com pleno entendimento da falibilidade humana”.

O cientista, na acep¢do de Sagan (2006, p.45), se vale de diversas ferramentas
favoraveis a critica, de um mecanismo de correcdo de erros e de uma forma de pensar que lhe
sdo peculiares — 0 pensamento cético de que, a qualquer momento, 0os demdnios podem
desferir novos golpes e de que, portanto, a vela pode ser apagada.

Este trabalho pretende mostrar que, aléem de supersticbes e criticas de ma fe, a

ciéncia — especialmente a ciéncia natural e, com ela, a filosofia natural — sofreu na primeira
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metade do século XX o ataque de outras posturas irracionais. Aquela altura, no entanto, os
demonios assombravam 0s seus proprios construtores.

Ao (re)colocar insistentemente em debate a ‘“visdo oficial” da ciéncia
contemporanea, Karl Popper (1902-1994) sugere que tal visdo € fruto do legado deixado pela
posicdo ortodoxa de Copenhagen — a concepcédo instrumentalista das teorias cientificas (Cf.
Popper, 1982, p.127).

Empenhados em defender a completude da teoria quantica e o fim do percurso
daquilo que se pode conhecer acerca da natureza e estrutura da matéria, fisicos como Niels
Bohr (1885-1962) e Werner Heisenberg (1901-1976) convenceram-se de que o velho ideal de
uma descricdo causal da realidade fisica estava fadado ao fracasso; de que a mecénica
quéantica conquistara a ultima revolucdo da fisica; e de que as dificuldades envolvidas pelos
recentes desenvolvimentos da fisica quantica deveriam ser abandonadas, uma vez que o
dominio do formalismo matemaético e o sucesso de suas aplicacdes era o suficiente (Cf.
Popper, 1982, 128; 1989, p.27).

Por maior espanto que essa breve descricdo possa provocar a um estudante de
Filosofia ou a um admirador da ciéncia, a posi¢cdo ortodoxa de Bohr e Heisenberg se tornou a
maior tendéncia da ciéncia fisica na primeira metade do Século XX e, conjetura Popper,
enraizou-se como a sua viséo oficial.

(O principio de complementaridade — a pedra de toque da interpretacdo de
Copenhagen, como afirma o prof. Mario Bunge (1973, p.180) — foi apresentado e acolhido
com grande satisfacdo pela grande maioria dos fisicos presentes na Conferéncia de Solvay de
1927, em Bruxelas.)

Duas excecdes brilhantes — Albert Einstein (1879-1955) e Erwin Schrédinger (1887-
1961) — recusaram-se a aceitar a posicdo ortodoxa e tracaram, por caminhos independentes,
suas proprias linhas de investigacdo em busca de melhorar a compreensdo fisica das
dificuldades envolvidas no formalismo da teoria quéntica.

A heranca da visdo instrumentalista das teorias cientificas, no entanto, além de ndo
ser uma novidade filosofica do século passado, coloca em questdo a tradicao inaugurada pelos
Pré-Socraticos na Grécia Antiga e renascida por Galileu Galilei (1564-1642) na modernidade
—atradicao critica de se discutir livremente como 0 mundo é.

A concepgéo de que as teorias cientificas buscam, ndo descrever verdadeiramente o
mundo (como se manteve Galileu perante a Inquisicdo), mas proceder “por pura hipoOtese
matematica” com a aplicagdo do instrumento que for “mais conveniente para os calculos

astrondmicos e para as predicoes” (Popper, 1982, p.125) emerge na modernidade por meio de
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varios defensores da Igreja — com Andreas Osiander (1458-1552) em seu prefacio ao De
Revolutionibus de Copérnico (1473-1543); com o cardeal Roberto Bellarmino (1542-1621),
um dos inquisidores de Giordano Bruno (1548-1600) e de Galileu; e, cem anos depois, com 0
bispo irlandés George Berkeley (1685-1753) contra a mecanica de Newton.

Acontece que a visdo instrumentalista emerge em resposta a outra concepcdo do
conhecimento humano — a viséo essencialista de que as teorias buscam uma explicagédo
essencial, ultima ou final do mundo real e oculto que existe por tras do mundo ordinario das
aparéncias (Cf. Popper, 1982, p.131).

Preocupado com a tradicdo critica, renovada por Galileu como a busca pela
“verdadeira constituicdo da natureza” (Galileu, 1973, p.120), Popper decide optar, para além
do essencialismo e do instrumentalismo, por uma terceira concepcao das teorias cientificas —
uma concepcao que esta racionalmente comprometida com a tradicdo sobre a qual emergiu a
civilizagdo ocidental.

E, por conseguinte, no ambito da discussdo destas trés concepcdes acerca do
conhecimento humano (e, em especial, do conhecimento cientifico), que se localiza 0o nosso
problema: o objetivo das ciéncias fisicas pode ser suficientemente compreendido a luz de uma
visdo instrumentalista das teorias cientificas? Dito de outro modo, basta para as ciéncias
fisicas tomar as suas teorias apenas como instrumentos de previsibilidade ou dispositivos de
calculo? Ou as teorias apresentadas pelas ciéncias fisicas possuem um compromisso com a
explicacdo verdadeira do mundo em que vivemos? E se as teorias ndo sdo apenas
instrumentos de previsdo e de aplica¢do, mas tentativas, com elas, explicar como 0 mundo é,
tais explicacbes podem ser finais, completas ou Gltimas?

Duas posi¢des filosoficas divergentes norteiam esta investigacdo. De um lado, o
positivismo assume a arena do debate com sua forma mais explicita: a visdo instrumentalista
gue encoraja os ataques de Berkeley a Newton e, mais recentemente, 0s golpes de Heisenberg
e Bohr a tradicdo galileana. Do outro lado, esta a posicao realista da busca pela “verdadeira
constituicdo da natureza”, a missdao da qual Galileu, Einstein e Popper ndo estdo dispostos a
abrir méo.

Apesar de ndo incorrerem em contradi¢cdo, o positivismo e o realismo constituem
programas de investigacao distintos e propdem, consequentemente, cosmovisdes radicalmente
opostas. E, portanto, com vistas a essa situacdo logica que o presente trabalho desenvolve a
investigacdo destas duas posicOes filosoficas enquanto formas de pensar que conduzem a
atividade cientifica. A luz do exame critico das consequéncias que uma e outra acarretam que

se dara a decisdo por apenas uma — aquela que mantém a chama da vela acesa.
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O texto esta dividido em trés partes. Apresentamos na Parte 1 a trajetdria da tradicao
critica, inaugurada na escola de Tales (secdo 1.1), renascida pelas méos de Galileu (secdo 1.2)
e seriamente colocada em questéo pelo brilhantismo filoséfico de Berkeley (secéo 1.3).

Na Parte 2, examinamos como Popper recebe criticamente o cisma filosofico,
provocado pela teoria quantica, entre o positivismo de Heisenberg e Bohr e o realismo de
Einstein. Convencidos de que haviam alcancado os limites do conhecimento acerca da
realidade atdbmica da matéria, seja pelas relacdes de incerteza (secdo 2.1), seja pelo principio
de complementaridade (secdo 2.2), Heisenberg e Bohr enxergaram (ainda que com
tonalidades diferentes) a Mecénica Quéantica como a ultima revolugdo da fisica (se¢éo 2.3).

E na Parte 3 apresentamos a terceira concep¢do do conhecimento cientifico
desenvolvida por Popper em resposta ao instrumentalismo e ao essencialismo. Na tentativa de
tecer tal concepc¢do, escolhemos como roteiro trés aspectos complementares em defesa da
tradicdo critica: a refutacdo como atitude critica (secdo 3.1), 0 compromisso que a l6gica tem
para com a metodologia cientifica e a busca da verdade (secdo 3.2) e a posic¢do realista de que
0 conhecimento que temos acerca do mundo s6 pode ser conjetural e nunca final ou ultimo

(secdo 3.3).
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PARTE 1

TRADICAO E CRITICA:
A racionalidade do livre debate revisitada
Um dos elementos mais importantes de nossa civilizagdo ocidental é o
que posso chamar de “tradigdo racionalista” que herdamos dos gregos.
E a tradicdo da discussao critica — ndo a discussdo por si mesma, mas
na busca pela verdade. A ciéncia grega, como a filosofia grega, foi um
dos produtos dessa tradicdo e da urgéncia de entender o0 mundo em

que vivemos; e a tradicdo fundada por Galileu foi seu renascimento.
Karl Popper, 1956.

Ao colocar em debate a visdo oficial da ciéncia contemporanea, Popper revisita a
tradicdo racional da civilizacdo ocidental e faz a defesa de uma nova concep¢éo do que seja a
ciéncia. Como continuacgdo da tradigdo, tal concep¢do mantém a missdo que a ciéncia tém da
busca pela verdade, conduzida pela atitude critica perante as teorias, os testes e a tradicao.
Como correcdo da mesma, defende que ndo ha algo como uma explicacdo final ou Ultima do
mundo fisico; que as teorias cientificas ndo sdo so6 instrumentos; e que toda e qualquer “fonte”
pode contribuir para 0 avango do conhecimento — a razéo, a experiéncia e a tradicdo possuem
papeis complementares na dinamica objetiva de conjeturas e refutacdes (Cf. Popper, 1987b,
p.398).

O objetivo desta primeira parte do texto é investigar a trajetoria que, para tanto, o
filésofo percorre. Popper situa os primérdios da tradicdo critica (se¢do 1.1) — da ciéncia e da
filosofia imbuidas de um mesmo fito explicativo, o cosmos — entre os fil6sofos pré-socraticos,
mais precisamente entre Tales e Anaximandro.

Com a doutrina da episteme aristotélica, a tradicdo critica sofreu um eclipse que
perdurou cerca de dois mil anos. E com Galileu que a tradigdo do livre debate renasce e se
renova como a busca da “verdadeira constituicao do mundo” (sec¢ao 1.2).

A busca racional pela compreensdo do cosmos, no entanto, provocou fortes
divergéncias com a legitimidade do dogmatismo religioso. Em sua defesa, homens como
Osiander, Bellarmino e Berkeley investiram habeis ataques contra os livres pensadores (se¢éo

1.3) e inauguraram, por sua vez, a concepcao instrumentalista das teorias cientificas.
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1.1 Os primérdios de uma nova tradigdo

Incisivamente, a atitude critica tracou a trajetdria do racionalismo desde 0s seus
primordios, situado na escola dos antigos filosofos jonios (final do século VII a.C.).
Insatisfeitos com uma tradi¢do que apenas transmitia a doutrina tal como fora instaurada pelo
seu fundador, os filésofos jonios incentivaram uma nova postura perante os mitos explicativos
vigentes.

O que para a maioria dos Sabios' estava satisfatoriamente explicado, para 0s
pensadores jonios comecgou a se tornar problematico — “de que modo podemos saber que 0
mundo ¢ feito de dgua?”’; “como podemos saber se o mundo estd repleto de deuses?” ou
mesmo “como podemos aprender alguma coisa sobre os deuses?” (Cf. Popper, 1982, p.162).
Mediante indagacdes criticas semelhantes a estas, formularam problemas de compreensao da
natureza — como o problema da mudancga® — e suscitaram, para além do respeito aos antigos, o
olhar critico para com os mitos da tradigao.

Despertaram, assim, a reflexdo de que os velhos mitos poderiam estar errados e que
algo novo poderia ser dito — inclusive para melhor explicar a natureza (physis). Apresentando
a critica suas hipoteses, empenharam tentativas de renovacao tanto dos mitos, quanto daquela
tradicé@o de primeira ordem.

Defendo a tese de que o que chamamos de “ciéncia” se distingue dos antigos mitos
ndo s6 por ser diferente deles, mas por vir acompanhada de uma tradicdo de segunda
ordem — a de discutir criticamente 0 mito. Antes, sé havia a tradi¢cdo de primeira
ordem: uma estéria era transmitida. Agora, continuava a haver naturalmente uma
estoria a ser transmitida, mas com ela se comunicava também algo como um texto

de acompanhamento: “Passo-te esta tradicdo, mas deves dizer-me o que pensas dela.
Reflete: talvez possas dar-me uma explicacdo distinta” (Popper, 1982, p.153).

As epopeias de Homero, lliada e Odisseia, e a Teogonia de Hesiodo nutrem aquilo
que Popper chama de tradicdo de primeira ordem. Homero desenvolveu um interesse

peculiarmente grego pela harmonia®, pela proporcdo, medida e limites. Hesiodo empreende a

! Como eram chamados aqueles que se tornavam conhecidos popularmente pelas curtas sentencas que
cunhavam. N@o ha um consenso preciso de quais eram os Setes Sabios, pois 0s escritores antigos apresentaram
nomeagdes diferentes. Tales de Mileto, Bias de Priene, Pitaco de Mitilene e Solon de Atenas sdo citados em
todas as listas. Se acompanharmos Platdo, o primeiro a registra-los, temos ainda Cleébulo de Lindos, Mison de
Queneia e Quilon de Esparta. (Cf. Nicola Abbagnano, Dicionério de Filosofia. Sdo Paulo: Martins Fontes, 2007,
p.1023).

% Que é, para Popper, o grande problema cosmolégico dos filésofos gregos da Antiguidade (Cf. Popper, 1982,
p.167).

% “A harmonia exprime a relagdo das partes com o todo. Esta nela implicito o conceito matematico de propor¢&o
gue o pensamento grego se figura em forma geométrica e intuitiva. A harmonia do mundo é um conceito
complexo em que estdo compreendidas a representacdo da bela combinacdo dos sons no sentido musical e a do
rigor dos nimeros, a regularidade geométrica e a articulagdo tectonica. E incalculavel a influéncia da ideia de
harmonia em todos os aspectos da vida grega dos tempos subsequentes” (Werner Jaeger, Paideia: a formagdo do
homem grego. S&o Paulo: Martins Fontes, 2001, p. 207).
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narrativa do nascimento de todos os deuses que constituirdo a mitologia grega, na qual
cosmologia e cosmogonia estdo indistintamente presentes. Juntos, tornam-se expoentes de
uma tradicdo que € marcadamente transmitida de geracdo em geracao.

Diferentemente de escolas como a dos pitagoricos, na qual a critica provocava
respostas intolerantes®, as escolas inauguradas nas cidades gregas de Jonia e Eleia fizeram
emergir o nascimento de uma nova tradicdo — uma tradi¢cdo de debate e descoberta, de busca
critica e especulacéo criativa, de contraposicdo de argumentos e correcdo de erros. Permeadas
numa busca incessante pela compreensdo do cosmos, inauguraram a filosofia e a ciéncia com
um alvo comum — a cosmologia.

Temos ai um fenbmeno singular, estreitamente ligado a espantosa liberdade e
criatividade da filosofia grega. Como podemos explica-lo? O que precisamos
explicar é o surgimento de uma tradicdo. Uma tradigdo que permite ou incentiva
debates criticos entre vérias escolas e, 0o que é mais surpreendente, dentro de uma
mesma escola. Fora da escola pitagérica, em nenhum lugar encontramos uma
academia dedicada a preservar uma doutrina. Em vez disso, deparamos com

mudancas, ideias novas, alteracdes e criticas francas aos mestres (Popper, 2010,
p.27; grifos do autor).

Mestres como Tales de Mileto, sugere Popper, incentivaram um ambiente de
divergéncia tedrica e de toleréncia a critica. Isto porque Anaximandro, seu discipulo e
parente, teceu fortes criticas ao Sabio mestre ainda vivo. Anaximandro desenvolveu uma nova
cosmologia sem, com isso, gerar qualquer cisma interno a propria escola (Popper, 1982,
p.174).

Esta é a novidade que, na visdo de Popper, faz emergir uma nova tradicdo. E na
relacdo entre Tales e Anaximandro que Popper situa o nascimento ndo apenas da filosofia e da
ciéncia, como também de uma nova disposicdo humana que constituira a tradicdo da
civilizacdo ocidental — a tradicdo da atitude critica e do livre debate. Filosofia e ciéncia, por
conseguinte, possuem em comum uma atitude ou um modo préprio de pensar — 0 pensamento
critico e que, por ser critico, é racional.

Tales era por todos conhecido como o “filosofo tipico”, distraido e distante de sua
vizinhanca. No Teeteto (174 A), Platdo conta a famosa anedota de ter Tales caido em um
pogo, enquanto observava atentamente 0s astros. Seu interesse pela compreenséo do
movimento dos corpos celestes culminou com a predicéo precisa de um eclipse que aconteceu

em 585 a.C., registrada por Herédoto em sua Histoéria I, 74:

* Conta-se que Hipaso de Metaponto, um dos membros da escola de Pitagoras, foi afogado no mar ao revelar o
segredo de que algumas raizes quadradas, além de racionais, sdo nimeros irracionais. Os pitagéricos pretendiam
descrever toda a geometria apenas com 0s ndmeros racionais. Independente da veracidade desta versdo, a
relevancia deste relato para a interpretacdo de Popper acerca dos primdrdios da filosofia e da ciéncia consiste na
intolerancia a critica que caracterizava o ambiente da escola de Pitagoras (Cf. Popper, 2010, p.27).
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Numa determinada ocasido eles chegaram de certo modo a travar um combate
noturno: ainda estavam combatendo com equilibrio de forgas quando aconteceu, em
uma batalha travada no sexto ano, que durante o combate o dia subitamente
transformou-se em noite. Tales de Mileto havia previsto para os jonios esse colapso
do dia, fixando-o dentro do ano em que a transformag&o ocorreu.”

A escola iniciada por Tales na Jonia recebeu como modelo cosmologico de
referéncia a tradicdo do mito homérico do Oceano (Cf. Popper, 2002, p.109). Okeanos, 0
primeiro pai dos deuses®, & como o rio que circunda a superficie da Terra, “do qual dimanam
todos os rios ¢ todo o mar e todas as nascentes ¢ pogos profundos” (Homero, Iliada, XXI,
194). E ainda a origem dos deuses e de todas as coisas (Cf. Kirk, 1994, p.8).

“Tales foi 0 primeiro a discutir a arquitetura do cosmos” (Popper, 1982, p.166).
Insatisfeito com o mito homérico, o grande esforco de Tales era explicar como se dé a
estabilidade da Terra. Esta situacdo problemética é que, de acordo com a teoria do
conhecimento de Popper, assume a relevancia, ndo apenas no que concerne a conjetura
cosmoldgica de Tales, como também todas as conjeturas levantadas pelos pré-socraticos.

Da hipGtese de que a terra é sustentada, estavelmente, pela agua, Tales propde (1)
que a terra flutua sobre a 4&gua (como um tambor), de modo que (2) a 4gua € a origem de todas
as coisas (Cf. Kirk, 1994, p.87). Com estas duas proposicdes, resultantes de passagens da obra
de Arist6teles’, formamos a nossa conjetura a respeito da cosmologia de Tales.

Disposto a levar adiante a teoria de seu mestre, Anaximandro empreende uma
resposta critica a Tales, mostrando porque a sua explanacao € insuficiente e propondo uma
nova explicacdo, ndo mais baseada em suportes e apoios, mas em termos estruturais do
mundo.

A teoria de Tales, para Anaximandro, € insuficiente porque conduz a um regresso
infinito. Se explicarmos a estabilidade da Terra pela suspensdo sobre algo (neste caso, a
agua), temos que explicar como se da a estabilidade da agua (ou do oceano) por uma
suposicao analoga — que por sua vez, exigira uma nova explicacdo nos mesmos termos.

Desse modo, Tales soluciona um problema criando outro analogo. Pode-se perceber,
além disso, que intuitivamente “em qualquer sistema desse tipo, formado por suportes e
apoios, qualquer falha pode levar ao colapso toda a construgdo” (Popper, 1982, p.164).

Se Tales é o primeiro a discutir a arquitetura do cosmos — (i) como se estrutura, (ii)
qual é a sua planta e (iii) de que material é feito — Anaximandro é o primeiro a apresentar

respostas as trés questdes (Cf. Popper, 1982, p.166).

® Edicéo da Universidade de Brasilia, 1985, p.42.
® Homero, Iliada 14: 202, 246.
" De caelo B 13, 294 a 28; e Metafisica A 3, 983 b 6.
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O argumento de Anaximandro acerca da estrutura do mundo consiste nas seguintes
proposicoes: ndo ha direcao preferencial para os colapsos; quando ndo existem diferencas, ndo
pode haver mudancgas; logo, “a Terra estd suspensa no ar, sem que nada a segure, mas
mantém-se firme pelo fato de estar a igual distancia de todas as coisas” (KIRK, 1994, p.134).

O material de que o mundo ¢é feito ¢ o “apeiron”, “infinito”, “ilimitado”, “sem
forma”. Ha no mundo todo tipo de mudangas: 0 fogo necessita de ar e de orificios de
ventilacdo, que por vezes ficam obstruidos e o abafam (decorre daqui a teoria dos eclipses e
das fases da Lua, bem como a “planta” do mundo); os vapores, que resultam da secagem da
agua e do ar, causam o0s ventos e 0s solsticios do Sol e da Lua; os ventos, por sua vez, sdo
responsaveis pelas mudancas climéticas (Cf. Popper, 1982, pp.166-7).

A teoria de Anaximandro compreende, ainda, a “planta” do mundo — “a visao do
globo terrestre livremente suspenso no centro do universo, rodeado por esferas nas quais
estavam montados os corpos celestes” (Popper, 1982, p.166).

Com um olhar critico a teoria de Tales, Anaximandro se afasta da analogia
observacional e arrisca: a estabilidade da Terra é concebida por uma analogia proporcional as
distdncias entre os corpos celestes; a largura da Terra é trés vezes maior que a sua
profundidade.

A conjetura de Anaximandro dispensa a ideia comum e ordinaria de que a Terra
estaria assentada ‘“sobre algo”, como uma arvore estd assegurada pelas suas raizes.
Aprimorando a especulacdo, presente em Homero e Hesiodo, da simetria do universo, a sua
teoria do equilibrio resulta de especulages criticas e do seu esforco imaginativo. Na visdo de
Popper,

essa ideia de Anaximandro é uma das mais ousadas, mais revoluciondrias e mais
portentosas de toda a histéria do pensamento humano. Ela possibilitou as teorias de
Aristarco e Copérnico. Mas o passo dado por Anaximandro foi ainda mais dificil e
audacioso que o de Aristarco e Copérnico. Imaginar a Terra livremente [suspensa]
(poised) em meio ao espago e dizer que “ela permanece imovel por causa de sua
equidistancia ou equilibrio” (como disse Aristoteles, parafraseando Anaximandro)

equivale a antecipar, em alguma medida, até mesmo a ideia newtoniana de forgas
gravitacionais imateriais e invisiveis (Popper, 2010, p.225).

A racionalidade presente nos pré-socraticos constitui-se pela simplicidade e ousadia
de suas indagacdes e, de modo especial, pela atitude critica com a qual passaram a
compreender a tradi¢do na qual estavam imersos (Cf. Popper, 1982, p.161).

As analogias observacionais, por vezes inseridas pelos pré-socraticos em suas
estruturas explicativas, ndo se reduzem a propria explicacdo. A razdo criativa, a observacéao

critica e o confronto com a tradicdo desempenham papeis igualmente relevantes para as
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conjeturas cosmoldgicas. A ousadia imaginativa sem a critica racional é cega; a critica
racional, por sua vez, sem o impulso criativo é inauténtica.

Retornar aos pre-socraticos — e de modo especial as investigacdes cosmologicas
empreendidas por Tales e Anaximandro — possui, na concepc¢do de ciéncia de Popper, um
valor intrinseco (Cf. Popper, 1982, p.166). Mesmo que falsas®, as teorias propostas por Tales
e Anaximandro possibilitaram as realizacdes de Aristarco e Copérnico. Com o mesmo fito
explicativo — 0 cosmos — inauguraram a tradi¢do racional adotando a atitude caracteristica da
ciéncia e da filosofia até os tempos hodiernos: a atitude critica.

A tradi¢do critica inaugurada por Tales e Anaximandro suscitou, durante os trés
séculos seguintes, intensos debates em busca pela compreensdo do cosmos. Foi levada para
Elea pelas méaos de Xené6fanes®, culminando com as cosmologias de Parménides e Zendo (Cf.
Popper, 1982, p.174).

Perante a doutrina da episteme desenvolvida por Aristételes', sofreu um eclipse que
perdurou até o século XVI. E com Galileu Galilei que a tradigio racional é “redescoberta ¢

conscientemente revivida durante a Renascenga” (Popper, 1982, p.176).

1.2 Galileu e o renascimento da tradi¢do racional

A concepcdo que Galileu Galilei (1564-1642) tem da filosofia acompanha aquilo
que, de um modo geral, se entendia por “filosofia natural” no século XVII — a filosofia e a
ciéncia como “instancias de um mesmo impulso da racionalidade critica e independente na
busca da ‘verdadeira constitui¢do do mundo’” (Mariconda, 2011, p.542).

A forca liberalizadora da ciéncia (Popper, 1982, p. 129), segue-se a negacio, por
parte de Galileu, da autoridade da tradicdo aristotélico-tomista, adotada pela Igreja como o
respaldo da teologia crista e inserida no ensino universitario como a visdo oficial da filosofia
natural. Em sua obra O Ensaiador (1623), Galileu reconhece em Sarsi a postura de reveréncia

ao sistema filosofico de Aristoteles:

8 “Uma teoria falsa pode ser uma realizagdo tdo importante quanto uma teoria verdadeira” (Popper, 1982, p.166).
A rigor, ndo h4 garantia definitiva alguma de que as teorias sejam falsas ou verdadeiras — nos aceitamos que elas
sejam falsas ou verdadeiras, caso contrario valeria o verificacionismo. O critério verificacionista aceita como
cientifica a teoria que pode ser empirica e logicamente verificada. Em oposicdo frontal, o critério falseacionista
aceita como cientifica a teoria que, do ponto de vista légico, pode se “chocar” com a realidade. Ao se chocar,
geve ser admitida como falsa. Mas o caso contrério ndo a torna verdadeira.

19 para escapar da regressdo ao infinito, Aristoteles admite que as premissas bésicas sejam conhecimento
verdadeiro das esséncias, captadas pela intui¢do sensivel. “Se dermos por concedido que sdo certos os métodos
pelos quais derivamos conclusfes dessas premissas basicas, entdo poderemos dizer que, de acordo com
Aristoteles, todo o conjunto do conhecimento cientifico esta contido nas premissas basicas e que o obteriamos se
nos fosse possivel conseguir uma lista enciclopédica das premissas bésicas” (Popper, 1987b, pp.16-17).
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Parece-me também perceber em Sarsi sélida crenca que, para filosofar, seja
necessario apoiar-se nas opinides de algum célebre autor, de tal forma que 0 nosso
raciocinio, quando ndo concordasse com as demonstracfes de outro, tivesse que
permanecer estéril e infecundo (Galileu, 1973, p. 119).

Sarsi representa o filosofo que aceita acriticamente a autoridade da tradicédo
aristotélico-tomista, de tal modo que é incapaz de dispor-se ao livre pensar. A continuacao da
resposta critica de Galileu a Sarsi apresenta a filosofia natural como investigagdo possivel do
“livro aberto” — a natureza — a todo aquele que dominar um instrumento — a linguagem com a
qual o livro esta escrito: a linguagem matematica.

Senhor Sarsi, a coisa ndo é bem assim. A filosofia encontra-se escrita neste grande
livro que continuamente se abre perante nossos olhos (isto é, o universo), que ndo se
pode compreender antes de entender a lingua e conhecer os caracteres com 0s quais
estd escrito. Ele estd escrito em lingua matematica, os caracteres sdo triangulos,
circunferéncias e outras figuras geométricas, sem cujos meios é impossivel entender

humanamente as palavras; sem ele nés vagamos perdidos dentro de um obscuro
labirinto (Galileu, 1973, p.119).

A filosofia, assim, tem como exigéncia, ndo a autoridade dos célebres autores que
constroem a sua historia, mas o dominio de um instrumento — a linguagem matematica — por
meio do qual se da a descoberta de novas paginas do livro e sem o qual sequer é possivel |é-
lo.

A metafora do “grande livro da natureza” veicula, ainda, a constatagdo critica de
Galileu de que “a filosofia estava toda contida nos livros de Aristételes” (Mariconda, 2011,
p.545), restando aos filosofos posteriores serem ou como 0s estorninhos ou como a fénix —
como ilustra Galileu em O Ensaiador (9):

Talvez acredite Sarsi que bons filsofos se encontrem em quadras inteiras e dentro
de cada recinto dos muros? Eu, senhor Sarsi, acredito que voem como as aguias e
ndo como os estorninhos. E bem verdade que aquelas, porque séo raras, pouco se
veem e menos ainda se ouvem, e estes, que voam em bando, onde quer que pousem,
enchendo o céu de estrido e de rumores, emporcalham o mundo. Mas antes fossem
os verdadeiros filésofos como a 4guia e ndo como a fénix. Senhor Sarsi, infinita é a
turba dos tolos, isto é, daqueles que ndo sabem nada; muitos sdo aqueles que sabem

pouquissimo de filosofia; poucos sdo aqueles que dela sabem alguma particula; um
s0, Deus, é quem a sabe toda (Galileu apud Mariconda, 2011, p.543-4).

Sarsi, tal como os estorninhos que estdo sempre em bandos estridentes, perpetua o ja
dito e recusa distanciar-se da autoridade da visdo oficial da academia. A fénix, em referéncia
direta a Aristoteles, retrata o filésofo que renasceria das cinzas a cada nova geracdo para
revelar a verdade e inibir a discussdo critica da geracdo seguinte (Cf. Mariconda, 2011,
p.544).
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A &guia representa a concep¢do que Galileu tem da filosofia como independéncia do
pensamento e distanciamento da legitimidade acritica da obra de Aristdteles. “Voar como as
aguias” tira o filosofo de seu ninho (de sua escola) e deixa o pensamento livre da necessidade
de se aceitar a tradicdo dominante. E neste aspecto que Galileu faz renascer a tradicdo critica
inaugurada com Tales e Anaximandro.

A filosofia natural de Galileu, na visédo de Popper, compreende trés elementos ou

doutrinas que podem ser discernidas como se segue:

(d1) O cientista aspira a encontrar uma teoria ou descricdo verdadeira do mundo (e
especialmente de suas regularidades ou leis), que seja também uma explicacdo dos fatos
observaveis;

(d2) O cientista pode ter sucesso em estabelecer finalmente a verdade de tais teorias além de
toda ddvida razoavel;

(d3) As melhores teorias, as verdadeiramente cientificas, descrevem as “esséncias” ou as
“naturezas essenciais” das coisas — as realidades que estdo por tras das aparéncias (Popper,
1975, p.392).

Estas trés doutrinas contém os germes daquilo que Popper denomina de
essencialismo, instrumentalismo e “dedutivismo”. O problema acerca do qual se d4 tal debate
é 0 de se saber qual é o estatuto de uma teoria cientifica. Pode uma teoria descrever a esséncia
imutavel e definitiva dos corpos fisicos? Ou o emprego de uma teoria € puramente
instrumental, isto €, com vistas apenas a aplicacdo e previsdo de acontecimentos? Ou uma
teoria cientifica resguarda uma relacdo com a compreensdo do mundo e com a verdade,
mesmo que inalcancavel de modo definitivo e essencial?

Temos, assim, que a concepc¢do essencialista das teorias cientificas resulta da
conjuncao de (d2) e (d3); a viséo instrumentalista, por sua vez, rejeita (d2) e (d3). A proposta
nomeada “dedutivismo”, ao resgatar e corrigir criticamente a tradicdo galileana, aceita (d1),
rejeita (d2) e reconfigura (d3) para um “essencialismo modificado”.

Tanto Popper quanto os instrumentalistas discordam do essencialismo (d2 e d3), mas
por razdes diferentes. Para os instrumentalistas, “ndo pode existir nada oculto”, de modo que
se algo esta oculto, s6 sera reconhecido por revelagédo divina. SO que, ao rejeitar a busca pela
descricdo “essencial” da natureza, 0s instrumentalistas descartam por tabela a descoberta de
fracOes da natureza que escapam ao mundo da experiéncia comum — tais como a rotacdo da
terra, os nucleos atdmicos, a radiacdo atbmica e os sistemas descobertos pela radioastronomia

— e, disto, Popper néo esta disposto a abrir mao (Cf. Popper, 1975, p.393).
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Concedo, portanto, prontamente ao essencialismo que muito esta oculto a nds, e que
se pode descobrir muito do que esta oculto. (...) A doutrina essencialista a qual me
oponho é somente a doutrina de que a ciéncia aspira a explicagéo Ultima; em outras
palavras, uma explicacdo que (essencialmente, ou por sua propria natureza) nao
pode ser ulteriormente explicada, e que ndo tem necessidade alguma de qualquer
explicacdo posterior (Popper, 1975, p.393; grifos do autor).

Assim, no que diz respeito ao essencialismo, Popper converge com a concepcao de
que as teorias buscam captar a realidade oculta a experiéncia comum — mas recusa qualquer
pretensdo de que a explicacdo cientifica seja ultima ou definitiva. No que concerne ao
instrumentalismo, Popper concede que as teorias sejam concebidas também como
instrumentos — mas ndo sé como instrumentos.

Ainda que a filosofia natural de Galileu comporte elementos do instrumentalismo e
do essencialismo, o legado da tradicdo galileana, defende Popper, consiste na busca da
“verdadeira constituicao do universo” (Cf. Galileu, 1973, p.120).

Pois é com receio a esta posicao filoséfica que frei Niccolo Ricardi, aquela altura
secretario do Vaticano, apresenta o Dialogo sobre os dois maximos sistemas do mundo
ptolomaico e copernicano (1632) de Galileu como uma investigagdo que procede “por pura
hipdtese matematica” em defesa da parte copernicana (Cf. Mariconda, 2011, p. 547).

A defesa de que as teorias cientificas buscam, ndo descrever verdadeiramente o
mundo, mas proceder “por pura hipdtese matematica” com a aplicacao do instrumento que for
“mais conveniente para os calculos astrondmicos e para as predigoes” (Popper, 1975, p.385)
emerge na modernidade por meio de varios defensores da Igreja — especialmente com
Andreas Osiander (1458-1552) em seu prefacio ao De Revolutionibus de Copérnico; com o
cardeal Roberto Bellarmino (1542-1621), um dos inquisidores de Giordano Bruno e de
Galileu; e, cem anos depois, com o bispo George Berkeley (1685-1753) contra a mecanica de
Newton.

1.3 A visdo instrumentalista de Berkeley

O cenario historico e filosofico da modernidade situa-se na disputa da religido versus
a irreligido ou, nas palavras de Popper, “a justificacdo racional, ou justificabilidade, da
cristandade em comparagdo com o conhecimento cientifico” (1999, p.128).

O reconhecimento eminente do poder explicativo contido na mecéanica de Newton
(1642-1727) provocou fortes divergéncias com a autoridade incontestavel da Igreja e
despertou, com elas, fortes criticas por parte de seus defensores.

A critica mais assidua contra a teoria de Newton foi apresentada pelo bispo irlandés

George Berkeley em um curto ensaio escrito em latim e intitulado De Motu (“Sobre o
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movimento ou sobre o principio, a natureza e a causa da comunicacdo dos movimentos”,

1720).1

No tempo de Berkeley, o sistema copernicano do mundo originara a teoria da
gravitacdo de Newton, e Berkeley via nela um sério rival a religido. Estava
convencido de que um declinio da fé religiosa e da autoridade religiosa resultaria da
nova ciéncia se sua interpretacdo por parte dos “livres pensadores” estivesse correta;
pois estes viam em seu sucesso uma prova do poder do intelecto humano, sem a
ajuda da revelacéo divina, para descobrir os segredos de nosso mundo — a realidade
oculta atras de sua aparéncia (Popper, 1975, p.386; grifos do autor).

O direcionamento do programa de investigacdo de Berkeley ¢ indicado pelo subtitulo
do seu Tratado sobre os Principios do Conhecimento Humano (1710): “as principais causas
do erro e das dificuldades das ciéncias e os fundamentos do ceticismo, do ateismo e da
irreligido”.

Convicto de que a cristandade requeria a sua defesa, Berkeley empreende a sua
investigacao filosofica com uma preocupacao especial — 0 emprego correto dos termos da
linguagem. Em sua Introducéo ao Tratado, se atenta que

para preparar o leitor a mais facil inteligéncia do que se segue, convém por como
introducdo alguma coisa sobre a natureza e o abuso da linguagem. Mas o deslindar
deste tema de certo modo antecipa o meu plano, por tratar-se do que parece ter sido
a origem principal da duvida e complexidade da especulagdo como de erros e

dificuldades inimeras em quase todos os dominios do conhecimento (Berkeley,
1980, p. 6).

Dez anos depois, insiste novamente que “nada ¢ tdo importante quanto o cuidado de
ndo sermos enganados por termos que ndo compreendemos corretamente” (De Motu, 1).
Podemos, assim, reformular a preocupacdo de Berkeley no seguinte problema: como
empregar corretamente os termos da linguagem sem incorrer em erros de compreensao?

Sua resposta se configura com uma abordagem nominalista da linguagem, permitida
(i) pela distingdo entre termos abstratos e particulares, e consequentemente, (ii) entre
hipteses matematicas e a natureza das coisas; e ainda (iii) pela delimitacdo do dominio de
trés diferentes areas do conhecimento humano.

A concepcdo nominalista da linguagem (quais termos possuem significado — ver
Tratado, Introducéo, 11) constitui, na leitura de Popper (1982, p.136), o principal argumento
a favor da concepcéo instrumentalista das teorias cientificas e, consequentemente, o principal

ataque desferido pela modernidade a tradigdo galileana.

1 Newton escreveu o primeiro rascunho dos Principia sob o titulo De motu, no qual demonstra uma dinamica
orbital que tem como consequéncia necessaria as trés leis de Kepler. O escrito, no entanto, ndo enuncia as trés
leis do movimento (Cf. Newton: textos, antecedentes, comentarios; escolhidos e org. por Bernard Cohen e
Richard S. Westfall. Rio de Janeiro: Contraponto; EDUERJ, 2002, p.272).
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(i) O ponto de partida de Berkeley consiste em rejeitar criticamente a teoria das
ideias abstratas do filésofo inglés John Locke (1632-1704). Todo conhecimento, para Locke,
tem como fonte ou origem a experiéncia sensivel. A mente humana é tomada como uma
tdbula rasa, um papel em branco no qual os cinco sentidos imprimem as experiéncias
sensiveis. De uma série de experiéncias acerca de uma mesma coisa sdo formadas ideias
gerais abstratas — como a ideia de “arvore”, por exemplo, que pode ser aplicada a toda e
qualquer arvore.

A teoria empirista do conhecimento desenvolvida por Locke em seu Ensaio sobre o
Entendimento Humano (1690) concebe, assim, que todas as ideias formadas na mente humana
resultam da experiéncia perceptual dos sentidos.

O mundo externo a mente, por conseguinte, € constituido de qualidades primarias
objetivas, em oposicdo as qualidades secundarias subjetivas provenientes da percepc¢do
sensorial. A natureza das qualidades priméarias do mundo exterior é a matéria, substancia que
escapa a percepcdao imediata dos sentidos. Apenas indiretamente, ou seja, pelas coisas
materiais, é que conhecemos o mundo exterior.

Pontualmente, a dissidéncia entre Locke e Berlekey reside na rejeicdo, por parte do
bispo irlandés, do conceito abstrato de matéria. Berkeley radicaliza o empirismo de Locke ao
assumir uma concepcao nominalista da linguagem: sé sdo dotados de significado os termos
que denotam diretamente entidades, fenbmenos ou acontecimentos observaveis.

H4&, para Berkeley, uma distin¢do entre dois tipos de termos que empregamos na
linguagem — termos abstratos, gerais, “ocultos”, que nd3o denotam diretamente fendmenos ou
fatos observaveis, tais como “forca”, “gravidade” e ‘“‘atracdo”; e termos particulares, que
denotam fatos observaveis.

Por conseguinte, somente os termos particulares possuem significado. De acordo
com esta concepcao,

a expressdo “forca de atragdo” deve ser uma expressdo carente de significado, uma
vez que nunca se pode observar as for¢as de atracdo. O que se pode observar sdo 0s
movimentos, ndo suas possiveis “causas” ocultas. Isto ¢ suficiente, na concepgdo de

Berkeley da linguagem, para mostrar que a teoria de Newton ndo pode ter qualquer
conteddo informativo ou descritivo (Popper, 1975, p.397).

Assim, inserir termos gerais abstratos nestas teorias € o alvo da critica feita por

Berkeley a mecanica de Newton, uma vez que termos como “for¢a”, “gravidade” e “atragao”
ndo denotam qualquer entidade oculta ou qualidade correspondente a estes termos na natureza

(Copleston, 1985, p.239).
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Berkeley, por conseguinte, faz uma (ii) distincdo entre o status das hipoteses
matematicas e a natureza das coisas (De Motu, 66). Acontece que abstracdes gerais como
“forga”, “gravidade” e “atragdo” pertencem as hipoteses arquitetadas matematicamente. E ¢
precisamente neste aspecto que a concepcdo instrumentalista das teorias cientificas é
enrijecida, pois “todas as forgas atribuidas aos corpos sdo hipoteses matematicas, tanto quanto
o0 sdo as forcas de atragdo nos planetas e no Sol” (Berkeley, De Motu, 67).

Forca, gravidade, atracao e termos desse tipo sdo Uteis para o raciocinio e o célculo
sobre 0 movimento e sobre 0s corpos em movimento, mas ndo para o entendimento
da natureza simples do proprio movimento ou para enunciar tantas qualidades
distintas. Com efeito, a atracdo ndo foi introduzida por Newton como uma qualidade

fisica, verdadeira, mas apenas como uma hipotese matematica (Berkeley, De Motu,
17).

A distingdo entre hipoteses matematicas e fatos observados segue-se (iii) a
delimitagdo de trés areas do conhecimento humano, pois “a cada ciéncia seu proprio dominio;
atribuam-se seus limites; distingam-se precisamente 0s principios e 0s objetos que pertencem
a cada uma” (Berkeley, De Motu, 71).

H& um interesse proprio a cada uma das trés areas. Buscam-se na filosofia natural (ou
fisica) leis que conectam uma série ou sucessdo de objetos corporeos. Na ciéncia mecénica
sdo tracadas hipOteses matematicas pelas quais se deduzem nogdes abstratas como “forga”,
“gravitacdo” e “atracdo”. A investigacdo das causas, da verdade e da existéncia dos objetos €
prépria a filosofia primeira ou metafisica (Cf. Berkeley, De Motu, 71).

Dito de outra forma, enquanto a fisica € o dominio concernente a descricdo dos
fendmenos e seus comportamentos, a mecanica emprega hipoteses matematicas para delas
derivar fatos observados. Esté reservada a filosofia a busca pela verdade.

O ataque de Berkeley a Newton, entretanto, ndo foi um golpe isolado. No mesmo
ensaio, ataca Leibniz, Boyle e Toricelli, principalmente pelo emprego do termo abstrato
“forga”. Uma década depois, escreve Alciphron, sob a forma de didlogo, contra os livres
pensadores. Nos trés anos seguintes (1732-34), dedica-se ao estudo critico do célculo
diferencial e integral de Newton, publicado em O Analista.

O limite l6gico da visao instrumentalista de Berkeley, de acordo com Popper (2007,
p.483), € que o problema das propriedades “abstratas”, “ocultas” ou “estruturais” nao ¢
resolvido. Se levarmos a navalha nominalista de Berkeley as Gltimas consequéncias,

ndo apenas a dindmica de Newton, mas a maioria das proposi¢fes da linguagem

ordindria teria que ser descrita como sem significado no sentido de Berkeley, uma
vez que “copo” e, talvez com mais clareza, “a4gua”, embora pertencentes a
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linguagem ordinaria, sdo universais genuinos e, portanto, termos abstratos no
sentido de Berkeley (Popper, 2000, p.110; traducdo minha).

A tentativa de Berkeley de distinguir as generalizacbes observacionais de teorias

mais abstratas, meras hipdteses matematicas (como a teoria de Newton) desconsidera o
caréter disposicional e tedrico de todo nome universal.

Toda descri¢do usa nomes (ou simbolos, ou ideias) universais; todo enunciado tem o

carater de uma teoria, de uma hip6tese. O enunciado “aqui esta um copo com agua”

ndo admite verificacdo por qualquer experiéncia observacional. A razdo esta no fato

de os universais que nele ocorrem ndo poderem ser correlacionados com qualquer

experiéncia sensorial especifica. (Uma “experiéncia imediata” ¢ “imediatamente
dada” apenas uma vez; ela é Unica.) (Popper, 2007, p.101).

A premissa racionalista admitida por Popper é a de que proposi¢des s6 podem ser
relacionadas a proposicdes e ndo a percepcbes sensoriais (Cf. Popper, 2007, p.99). Este
problema foi elucidado pelo fildsofo idealista Jakob F. Fries (1773-1843), ao explicitar que,
se ndo admitirmos dogmaticamente as proposic@es cientificas, teremos entdo que submeté-las
a justificacao.

Exigindo, no entanto, que toda proposicdo seja justificada, a regressdo infinita
automaticamente se instala. Na tentativa de escapar tanto do dogmatismo, quanto da regressao
infinita, resta-nos o psicologismo de aceitar que proposicdes sejam apoiadas por fatos (e, em
ultima instancia, pela experiéncia sensivel imediata).

Assim, o trilema de Fries — dogmatismo vs. regressdo infinita vs. psicologismo —
tenta registrar a impossibilidade de se contornar a justificacdo positiva das proposicdes
cientificas mediante inferéncias indutivas'® (Cf. Popper, 2007, pp.99-100).

Ao enfrentar o trilema de Fries, Popper sugere a distin¢do entre os aspectos l6gicos e
metodolégicos (relagdes I6gicas objetivas) de aspectos psicoldgicos (experiéncias perceptuais
e conviccdes subjetivas) do conhecimento. As proposicdes basicas singulares (derivadas de
uma teoria cientifica) cumprem, por conseguinte, requisitos I6gicos e metodolégicos®® e ndo
tém relacdo alguma com experiéncias perceptuais imediatas e convic¢es subjetivas. O

psicologismo, consequentemente, esta descartado.

12 Uma inferéncia indutiva sacrifica a necessidade e a legitimidade légica entre duas ou mais proposicées por
inserir na conclusdo um contetdo informativo que vai além do que estd contido nas premissas (Cf. Wesley
Salmon, Légica. 32 ed. Rio de Janeiro: LTC, 2009, p.8).

3 Devem satisfazer, por exemplo, as seguintes condigdes epistemologicas: “(a) De um enunciado universal,
desacompanhado de condic@es iniciais, ndo se pode deduzir um enunciado basico; (b) pode haver contradi¢do
reciproca entre um enunciado universal e um enunciado basico” (Popper, 2007, pp.107-8).
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A relevancia de proposicOes béasicas reside na possibilidade de estabelecerem a
instdncia que pode ser comparada com ocorréncias fisicas singulares. Por decorrerem
dedutivamente®* de conjeturas universais, s30 aceitas por convencao.

O risco de dogmatismo, no entanto, é inofensivo, uma vez que a qualquer momento
que a proposicdo bésica for questionada, podera ser novamente submetida a novos testes
criticos. Cabe ao cientista proceder do melhor modo possivel para criticar a conjetura que tem
em maos, ao inveés de protegé-la da duvida (Cf. Popper, 2007, p.105, n.*1).

A regressdo infinita, por sua vez, é potencial, contudo indcua, ja que o cientista esta
disposto a derrubar a teoria que é submetida ao teste e ndo a comprova-la positivamente.

Assim, ndo é possivel considerar uma séria distin¢do entre uma linguagem que capta
experiéncias de modo puro, sem interferéncia tedrica, € uma linguagem “empirica”, pois

quase todos os enunciados que emitimos transcendem a experiéncia. Ndo ha uma
linha divisoria entre uma “linguagem empirica” e uma “linguagem teorica”: a todo

instante estamos teorizando, mesmo quando emitimos o mais trivial dos enunciados
(Popper, 2007, p.483; grifos do autor).

A concepcdo de linguagem™ que Popper tem é consequéncia de sua filosofia do
conhecimento. No que concerne ao empirismo, a premissa adotada por Popper € que toda
experiéncia, seja ela subjetiva ou objetiva, € impregnada de interpretacdo. Ndo ha nada no
intelecto que ndo tenha passado pelas expectativas — e que, por conseguinte, ndo esteja
impregnado de teoria.

O papel que a experiéncia exerce sobre o conhecimento ndo é o de confirmacdo, mas
de frustracdo das expectativas: assim como quando tropecamos no degrau de uma escadaria, €
quando a experiéncia sensivel provoca um choque de nossas expectativas que aprendemos,

isto €, que corrigimos buscas erroneas.

¥ Uma proposicdo decorre dedutivamente de outra (que se configura como premissa) quando todo o seu
conteldo ja estava contido, ao menos implicitamente, na premissa. A validade légica de um argumento dedutivo
se da pela seguinte regra: se as premissas sdo verdadeiras, entdo a conclusdo necessariamente tem que ser
verdadeira (Cf. Wesley Salmon, Légica. 3% ed. Rio de Janeiro: LTC, 2009, p.8).

1> Popper acompanha e revisita a divisdo que Karl Biihler (1869-1963) faz acerca das funces da linguagem. De
acordo com Bihler, ha trés diferentes niveis ou fungbes da linguagem: a fungdo expressiva
(Kundgabenfunktion), a funcdo sinalizadora ou liberagdo (Ausldsenfunktion) e a funcdo descritiva
(Darstellungsfunktion). As fungbes expressiva e sinalizadora sdo comuns as linguagens humana e animal; ja a
fungdo descritiva é, segundo Buhler, propria a linguagem humana e comporta um nivel superior as demais.
Popper acrescenta a fungdo argumentativa da linguagem, que esta um nivel acima da funcéo descritiva de um
estado de coisas existentes ou ndo. E por meio da fungdo argumentativa que se expdem as razdes criticas da
discussdo racional. Na acepgao de Popper, enquanto as duas primeiras fungdes sdo “inferiores” e comuns aos
demais organismos ndo racionais, as fungdes descritiva e argumentativa sdo ‘“‘superiores” e veiculam,
respectivamente, a verdade ou falsidade de proposicGes descritivas e a validade ou invalidade de argumentos (Cf.
Popper, 1999, pp.215-6).
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O racionalismo de Popper, por sua vez, é prioritariamente critico e engendra o
empirismo como instancia da critica.

No desenvolvimento da ciéncia, observacfes e experimentos s6 desempenham o

papel de argumentos criticos, e 0 desempenham ao lado de outros argumentos que

ndo surgem da observacdo. E um papel importante, mas a relevancia das

observacBes e experimentos depende inteiramente de eles poderem ou ndo ser
usados para criticar teorias (Popper, 2010, p.29).

Enquanto o erro e a impossibilidade de cunhar justificagcbes positivas sdo tomados
pela modernidade como a fragilidade do conhecimento seguro, tal fragilidade se converte,
com Popper, na propria poténcia da critica — pois a critica € a tentativa aberta de buscar o
mapeamento dos erros implicados no contetdo de uma teoria ou assertiva.

Além do limite 16gico do nominalismo de Berkeley, ha consequéncias reais contra a
tradicdo renascida com Galileu. E por negar o contetido explicativo das teorias cientificas e,
consequentemente, a verdade ou falsidade deste conteldo que a posi¢do instrumentalista,
ancorada no nominalismo linguistico, configura uma visdo antirrealista da ciéncia (como sera
explanado na segdo 3.2).

A descricdo da concepgdo instrumentalista das teorias cientificas e de suas
implicacdes reais frente a tradicdo galileana é apresentada por Popper do seguinte modo:

Por instrumentalismo quero dizer a doutrina segundo a qual uma teoria cientifica
como a de Newton, a de Einstein ou a de Schrodinger deve ser interpretada como
um instrumento e nada mais que um instrumento de deducdo de predicdes de
eventos futuros (especialmente medigdes) e de outras aplicacdes praticas; e, mais
especialmente, que uma teoria cientifica ndo deve ser interpretada como uma
conjetura genuina acerca da estrutura do mundo, ou como uma tentativa genuina de
descrever certos aspectos de nosso mundo. A doutrina instrumentalista implica que
teorias cientificas podem ser mais ou menos Uteis e mais ou menos eficientes; mas

nega que elas possam, como as proposi¢des descritivas, ser verdadeiras ou falsas
(Popper, 2000, pp.112-3; traduc@o minha).

Poucas brilhantes exce¢bes posteriores a Berkeley preocuparam-se em compreender
e criticar as divergentes concepcOes filosoficas das teorias fisicas. Homens como Mach,
Kirchhof, Hertz, Duhem, Poincaré, Bridgman e Eddington defenderam diferentes formas de
instrumentalismo (Cf. Popper, 1985, p.127).

Sem sequer suspeitar de que estavam reforgcando uma posicéo filosofica contréria a
tradicdo galileana da busca critica pela verdade e pela compreensdo do cosmos, fisicos como
Niels Bohr e Werner Heisenberg empreenderam um programa antirrealista que se tornou

dominante na ciéncia contemporanea.
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PARTE 2

O OBSCURANTISMO DE COPENHAGEN:

A tradicdo racional cerceada por deménios

Atualmente, a fisica estd em crise. A teoria fisica &
extraordinariamente bem sucedida; produz novos problemas e resolve
tanto os antigos como 0s novos. Parte desta crise atual — a quase
permanente reclusdo das suas teorias fundamentais — €, em minha
opinido, um estado normal de qualquer ciéncia madura. Mas existe
outro aspecto da atual crise: ela é também uma crise de compreensao.
Esta crise da nossa compreensdo é quase tdo antiga como a
interpretacdo de Copenhagen da mecénica quéntica.

Karl Popper, 1982.

A chama da vela escorre. Seu pequeno lago de luz tremula. A
escuriddo se avoluma. Os demdnios comegam a se agitar.
Carl Sagan, 1995.

O atual dominio da fisica quantica’® difere e muito daquela “nova teoria dos

" emergente nas trés primeiras décadas do século XX. Nas incursdes investidas por

quanta
Max Planck, Albert Einstein, Niels Bohr, Louis de Broglie, Erwin Schrddinger, Max Born,
Werner Heisenberg e Paul Dirac, os responsaveis pela arquitetura dessa nova teoria, a
estrutura dos atomos e, por conseguinte, a natureza da matéria estavam por ser descobertas.
Nos anos 1925-6, a “mecanica quantica” (daqui para frente, MQ) assume a sua forma
pelas méos de Heisenberg, Born e Jordan.'® Os adeptos da MQ a tomavam como a forma final
da teoria eletromagnética da matéria (Cf. Popper, 1989, p.55). O formalismo matematico foi
empregado para desenvolver a teoria dos protons e dos elétrons — a teoria da constituicdo dos

atomos ou modelos atdmicos.

16 Apresentado pelo Prof. Michel Paty (2009, p.51) com a seguinte descrigio: “A fisica quantica ¢ um campo
relativamente extenso, pois diz respeito a estrutura profunda da matéria em geral, dos objetos cdsmicos aos
corpos de nosso ambiente e aos 4&tomos dos quais somos constituidos. Ela assegura a diversidade da matéria na
diversidade de suas formas de organizagdo, das associa¢cdes moleculares de atomos as propriedades dos nicleos
atomicos e das particulas elementares que guardam efetiva ou ‘virtualmente’ estas ultimas”.

17 Até pelo menos 1935, a “nova teoria dos quanta” era um segundo nome aceito para a “nova teoria
eletromagnética da matéria” (Cf. Popper, 1989, p.55). Convencionou-se chamar de “antiga teoria quantica” os
desenvolvimentos e resultados alcancados entre 1900 e 1925 que prepararam a formulagdo da mecénica
quantica.

8 Trés famosos artigos constituem o primeiro formalismo coerente da MQ: Werner Heisenberg, “Uber
quantentheorietische Umdeutung kinematischer und mechanischer Besiehungen”, Zeitschrift fur Physik, 33
(1925), 879-93; Max Born and Pascual Jordan, “Zur Quantenmechanik”, ibid., 34 (1925), 858-88; Max Born,
Werner Heisenberg, and Pascual Jordan, “Zur Quantenmechanik I1”, ibid., 35 (1926), 557-615.
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Apesar das dificuldades concernentes a interpretacdo do formalismo da nova teoria
dos quanta, o alto sucesso pratico de suas aplicacbes favoreceu a vitdria da doutrina
predominante — a posicdo ortodoxa de Copenhagen, liderada pelo eminente fisico
dinamarqués Niels Bohr (1885-1962) e endossada pelo seu mais fervoroso discipulo, o fisico
alem&o Werner Heisenberg (1901-1976).

Com a formulacdo da MQ, Bohr e Heisenberg convenceram-se de que haviam
realizado a ultima revolucdo da fisica (Cf. Popper, 1989, p.27). A superacao da fisica classica
havia atingido o seu estagio final. Suplantando o velho ideal de descricdo do mundo, a nova
teoria dos quanta estava por tomar a sua forma definitiva e completa.

O que passou despercebido pela maioria dos construtores da fisica quéntica — a
excecdo de Einstein e Schrodinger — € que a doutrina de Copenhagen continha implicita uma
filosofia instrumentalista tdo obscurantista quanto aquela lancada por Osiander contra o De
Revolutionibus de Copérnico; pelo cardeal Bellarmino contra o Dialogo de Galileu e pelo
bispo Berkeley contra os Principios de Newton. A novidade é que, diferentemente daqueles
ataques aos livres pensadores da modernidade, estes foram desferidos pelos proprios
admiradores da ciéncia.

Assim, a énfase no desenvolvimento do formalismo, aliada ao extraordinério sucesso
de suas aplica¢des, conduziu a uma rejeicao sistematica, por parte dos adeptos da doutrina de
Copenhagen, da busca por uma compreensdo fisica do formalismo.

A posicdo ortodoxa de Copenhagen concentrou-se em reforcar a aceitacdo de dois
principais erros: (i) o de que ndo é possivel, tal como na fisica classica, a descri¢do causal da
realidade fisica, devido a impossibilidade de uma distin¢cdo entre 0s objetos atdbmicos e o
observador; e (ii) o de tomar a MQ como definitiva e completa.

O primeiro erro alcanca o seu triunfo nas relacdes de incerteza de Heisenberg (secédo
2.1) e no principio da complementaridade defendido por Bohr (se¢do 2.2). O segundo erro
compreende um sentimento traduzido por Popper como a “tese de fim do percurso” (segdo
2.3).

O esfor¢o desta segunda parte do texto consiste em tracar um esbogo da forma como
Bohr e Heisenberg conquistaram a aceitacdo de sua interpretacdo pela grande maioria dos
fisicos de seu tempo.

Acolhida no Congresso de Solvay (1927), a posicdo ortodoxa de Bohr e Heisenberg
foi disseminada nas décadas seguintes pelos principais centros de fisica do continente europeu

— Copenhagen, Gottingen e Cambridge. Distantes das discussdes filosoficas acerca da
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emergente teoria dos quanta, os fisicos americanos contentaram-se em manter a sua tendéncia
pragmatica e aceitar a posicao ortodoxa sem problematizé-la.

»19 3 interpretacdo de Copenhagen esteja esquecida, os fisicos

Ainda que ‘“atualmente
se referem as “particulas elementares” — como, por exemplo, prétons, quarks e “quantdes” —
como ‘“numeros quanticos”, “autovalores” dos operadores que representam as grandezas
abstratas, sem assumirem um compromisso com um “corpusculo diretamente visivel” (Cf.
Paty, 2009, p.72).

Introduzido pelo prof. Mario Bunge em Philosophy of Physics (Reidel, 1973)%, “o
termo [quantdes] designa bem o fato de que essas ‘particulas’ sdo consideradas como
elementos objetivos do mundo real, mas respeitando sua caracterizacdo propria” (Paty, 2009,
p.72). Ocorre que “essa caracterizagdo ainda encontra dificuldades em certas areas”,
indicando a “permanéncia de um debate epistemoldgico sobre os principios e os conceitos da
teoria quantica” (Paty, 2009, p.72).

O principal aspecto pertinente ao presente trabalho reside na heranca deixada pelos
defensores da doutrina de Copenhagen ao ensino da ciéncia — a vitéria da visdo
instrumentalista das teorias cientificas (uma das formas do positivismo) e o risco de que, com

ela, a tradicdo galileana caminhe para um novo e permanente eclipse.

2.1 O Programa de Heisenberg

Foi Heisenberg quem levou toda uma geragdo de fisicos a aceitar a
ideia absurda de que podemos concluir da mecénica quantica que a

“realidade objetiva se evaporou”.
Karl Popper, 1982.

A nova teoria dos quanta provocou entre os fisicos da primeira metade do Século XX
um profundo cisma filoso6fico (Cf. Popper, 1989, p.111). Perante o problema de se saber qual
interpretacdo do seu formalismo® é a mais adequada, trés tendéncias principais se

configuraram na academia:

19 popper (1989, p.28) teceu estas consideragdes no “Prefacio de 1982” de Quantum Theory and the schism in
Physics (“Teoria Quantica e o cisma na Fisica”, Routledge, 1982), terceiro volume do seu Post Script a Ldgica
da Pesquisa Cientifica, e é a este periodo que se refere o termo.

% Que corresponde & versao portuguesa Filosofia da Fisica (Edices 70, 1973), mencionada neste trabalho.

21 O problema filoséfico suscitado pelo novo formalismo matematico é que, diferentemente das teorias classicas
(mecénica, eletromagnetismo, relatividade, eletrodindmica), as grandezas da mecénica quéntica sdo abstratas a
ponto de ndo apontarem claramente um referente fisico. “Por exemplo, a fungdo de estado w, frequentemente
chamada funcéo de onda, nao representa uma onda no sentido habitual, pois uma particula representada por um
pacote de ondas ndo podia permanecer ela mesma no curso de sua propagacdo em razdo do espraiamento de cada
uma das ondas que a constituem” (PATY, 2009, p.70).
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(1) Posicdo ortodoxa de Copenhagen — liderada por Niels Bohr e acompanhada pela maioria dos
grandes fisicos, especialmente Heisenberg, Pauli, Born, Jordan, Alfred Landé, que posteriormente
se afastou, e Dirac;

(2) Posicdo realista — assumida por Einstein e Schrédinger;

(3) Rejeicdo das discussdes filosdficas da fisica por parte das novas geracdes de jovens fisicos.

Enquanto a posicdo ortodoxa assumiu o cardter de escola predominante das
discussoes, os fisicos dissidentes buscaram por caminhos distintos uma nova interpretacdo do
formalismo da teoria quantica.

O terceiro grupo de fisicos consistiu na grande maioria. Dedicados a programas de
superespecializagdo, “se afastaram das referidas discussdes por as considerarem, com razao,
como sendo filosoficas e por acreditarem, erradamente, que as discussdes filoséficas ndo tém
importancia para a fisica” (Popper, 1989, p.112). Assumiram, além disso, uma atitude de
desprezo a geracdo mais antiga daqueles fisicos que mantinham acesos 0s debates filoséficos
acerca dos problemas da ciéncia fisica.

Dois aspectos séo relevantes a tais dissidéncias: (a) é consenso entre os fisicos que,
apesar de a teoria quantica ter um extraordinario sucesso em suas aplicacdes, uma nova teoria
fisica precisa ser descoberta;? (b) decorre disto o problema de como investigar tal teoria —
com que metodologia realizar tal busca.

Foram considerados dois métodos® principais: um que encaminha a pesquisa t&o
somente para o dominio e a reconfiguracdo do formalismo matematico, buscando a sua
correcdo e generalizacdo; e outro que privilegia tentativas de interpretar e compreender
fisicamente o formalismo, “na esperanga de alcancar uma melhor compreensdo das suas
dificuldades e insuficiéncias fisicas” (Popper, 1989, p.112).

Apesar de ndo incorrerem em contradicdo lI6gica®*, ambos os métodos permitiram
trajetorias de investigacdo radicalmente distintas. A decisdo entre mexer no formalismo e

buscar uma compreenséo fisica da MQ marcou a distin¢do dos dois grupos ativos — enquanto

22 Wolfgang Pauli (1900-1958) escreve o “Editorial” da Dialectica 2, 1948, com esta preocupagdo: “Todos os
fisicos concordam que a atual teoria dos quanta, que ndo basta para explicar a natureza atomistica da eletricidade
e (...) os valores da massa das particulas ‘elementares’, (...) s6 pode ter um ambito de aplicacdo limitado” (Pauli
apud Popper, 1989, p.113).

® H4 uma ampla discussao filoséfica acerca do método cientifico. A concepcéo de Popper é a de que n&o ha
método cientifico — nem para descobrir uma teoria cientifica, nem para averiguar a sua verdade ou mesmo para
saber se ela é provavelmente verdadeira (no sentido do calculo de probabilidades). A atitude peculiar ao
cientista, bem como ao filésofo, é a atitude critica, de disposicdo ao debate racional dos problemas abertos do
conhecimento cientifico. Ha, para Popper, problemas, bem como tentativas e conjeturas reais de resolvé-los —
como sera desenvolvido na parte 3 deste trabalho (Cf. Popper, 2000, p.6).

2% Duas proposicdes incorrem em contradicdo quando a verdade de uma implica a negagéo e, portanto, falsidade
da outra. Assim, ndo podem ser verdadeiras ou falsas a0 mesmo tempo — como, por exemplo, admitir que (p)
“toda estrela brilha” e (ndo-p) “algumas estrelas ndo brilham” sejam ambas verdadeiras.
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a posicao ortodoxa reservou-se ao primeiro, a posi¢éo realista, ciente do legado da tradigéo
galileana, se recusou a abandonar o segundo.

Com a interpretacdo de Max Born (1882-1970) tornou-se possivel alcancar um
primeiro formalismo coerente da MQ, apresentado em 1925 (cf. a n.18 acima). Com um
sucesso empirico incomum, a nova teoria quéntica recebeu de imediato uma aceitacdo geral
por parte da academia.

Grande surpresa gerou-se quando, um ano depois (1926), o fisico austriaco Erwin
Schrodinger (1887-1961) propds uma interpretacdo equivalente alternativa que ficou
conhecida como mecénica ondulatéria (wave mechanics).

Schrodinger assumiu que um elétron em um atomo pode ser representado com uma
nuvem de carga oscilante (oscillating charge cloud), envolvida continuamente no
espaco e no tempo de acordo com a equagdo de onda. As frequéncias discretas no
espectro atdmico ndo foram devido as transicBes descontinuas (saltos quénticos)

como na mecanica matricial, mas a um fendmeno de ressonancia (Hilgevoord, 2006;
minha tradugéo).

Assim, 0 cenario passou a ter duas teorias concorrentes. Por um lado, Heisenberg,
munido com a mecanica matricial, adotara as transi¢cGes descontinuas (os saltos quanticos)
como nogéo primitiva de seu formalismo. Schrédinger, por outro lado, apostava na mecanica
ondulatoria por esta ser capaz de representar “os dados observacionais por meio da evolugao
continua de processos causais no espaco e no tempo” (Hilgevoord, 2006; minha traducéo).

Com o0 objetivo de mostrar que a mecanica matricial poderia trazer semelhante
clareza aquela da mecénica ondulatoria, Heisenberg desenvolveu as famosas relacfes de
incerteza no artigo “Ueber den anschaulichen Inhalt der quantentheoretischen Kinematik und
Mechanik” (“Sobre o contetido visualizavel da cinematica e da mecénica da teoria quantica”,
1927).%

O argumento que Heisenberg emprega para chegar as relacfes de incerteza é parte de
um programa epistemologico (Cf. Popper, 2007, p.239). Vale a hipbtese operacional segundo
a qual expressdes, como “a posicdo de uma particula”, s6 possuem significado quando
acompanhadas de um experimento adequado pelo qual sejam suscetiveis a medi¢do (Cf.
Hilgevoord, 2006). A medida torna-se, assim, o ponto de partida adotado por Heisenberg para

significar um conceito fisico.?

% 0 titulo de Heisenberg envolve dificuldades ndo apenas de tradugdo, como de compreensdo da sua propria
posicdo. Esta preocupagdo ¢ de Jan Hilgevoord (2006), que chama a atengdo para o termo “anschaulichen”,
traduzido para o inglés por diferentes vezes com significados distintos. Em inglés, a versdo standard, criticada
por Hilgevoord, é “On the physical content of quantum theoretical kinematics and mechanics”.

% Dois sentidos sdo correntemente usados pelos fisicos para o termo “medida” — seja no sentido direto de
medic&o fisica, seja no sentido indireto de operacdes matematicas (Cf. Popper, 2007, p.248, n.4). Em The Logic
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Heisenberg tomou como exemplo a medida da posicdo de um elétron por um
microscopio (Cf. Hilgevoord, 2006). Obtém-se maior ou menor precisdo deste tipo de medida
pelo comprimento de onda da luz que esta incidindo sobre o elétron.

Em principio, é possivel obter uma medida precisa da posicdo do elétron, usando um
comprimento de onda de luz bastante curto, como € o caso dos raios y. Lidar com raios 7,
entretanto, implica considerar o efeito de Compton — a interacdo do elétron com a luz que o
ilumina acarreta a colisdo de ao menos um foton (particula de luz) com o elétron, provocando
uma perturbacdo em sua dinamica. Um aspecto relevante da interacdo fisica entre o foton e o
elétron ¢ que quanto menor o comprimento de onda dos raios y, maior a perturba¢do da
dindmica do elétron.

A leitura que Heisenberg faz de medidas fisicas como esta € a de que no instante em
que a posicdo de particula é conhecida com precisdo, nos escapa a possibilidade de conhecer
precisamente 0 seu momento. Heisenberg apresenta a sua primeira descri¢do das relacfes de
incerteza no seguinte excerto do mesmo artigo:

No instante de tempo em que a posicdo é determinada, isto €, no instante em que o
foton é disperso pelo elétron, o elétron sofre uma alteragdo descontinua no
momentum. Esta alteragdo é maior quanto menor o comprimento de onda da luz
utilizada, isto €, mais exato da determinacdo da posicdo. No instante em que a
posicdo do elétron é conhecida, seu momento, por isso, pode ser conhecido apenas
pelas magnitudes que correspondem as alteragdes descontinuas; assim, quanto mais

precisamente a posicéo é determinada, menos precisamente 0 momento é conhecido
e vice-versa (Heisenberg apud Hilgevoord, 2006; minha traducéo).

Popper situa o principio de Heisenberg com a seguinte explicacéo:

Toda medida fisica envolve troca de energia entre o objeto medido e o aparelho de
mensuracao (que sera, talvez, o proprio observador). Assim, um raio de luz pode ser
dirigido sobre o objeto, e uma porcdo de luz refletida pelo objeto pode vir a sofrer
absorgdo por parte do aparelho de medida. Qualquer troca de energia deste tipo
alterard o estado do objeto que, apds ter sido medido, se encontrard em condicéo
adversa da anterior. Nesses termos, a medida, por assim dizer, proporciona
conhecimento de um estado que acabou de ser destruido pelo processo de
mensuracéo (Popper, 2007, p.240).

O tratamento l6gico que Popper da ao principio de Heisenberg Ihe aplica uma
distingdo entre as férmulas e a interpretacdo em termos de incerteza (Cf. Popper, 2007,

p.247). Com essa distin¢do, Popper abre a possibilidade de mostrar que uma interpretacdo néo

of Modern Physics (1927), o fisico americano Percy W. Bridgman (1881-1965) desenvolve a posicao
epistemoldgica de que toda operagdo fisica s6 pode ser levada a cabo mediante instrumentos conceituais
pertencentes a um sistema de referéncia. O significado operacional abrange, de acordo com Bridgman, tanto
operagdes fisicas, quanto operagdes “papel-e-caneta” — que S0 as operagdes mentais realizadas na Matematica e
na Ldgica. O operacionalismo, de acordo com Popper, € uma das formas de instrumentalismo.
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decorre necessariamente das formulas, mas é apresentada a partir das formulas e de suas
respectivas aplicacGes. Uma interpretagéo, por conseguinte, pode estar equivocada.
Heisenberg afirma que a maior precisdo possivel de medicdo encontra seu limite pela

formula
Ax . Ap, = h,

segundo a qual “a particula tem uma posi¢do exata ¢ um momento exato (e, portanto, uma
trajetoria exata), mas que € para nés impossivel de medi-las simultaneamente” (Cf. Popper,
2007, pp.242-3). O principio de incerteza é, de acordo com esta interpretacdo adotada por
Heisenberg, entendido como um limite do nosso conhecimento.

Seu teor filoséfico é responsavel por mais uma frente da intrusdo do subjetivismo na
fisica’ — pela compreenséo de que as grandezas atribuidas ao dominio quantico ndo se
referem ao proprio sistema fisico, mas aquilo que é e que nédo é possivel conhecer (Cf. Popper,
1999, p. 276). Conhecimento, nesta acepc¢do, também € entendido no sentido subjetivo, como
um estado de consciéncia ou disposicdo para reagir (Cf. Popper, 1999, p.110).

A partir da significacdo operacional dos conceitos fisicos, Heisenberg conduz os
testes no nivel atdbmico certo de que € impossivel asseverar acerca da realidade da trajetoria de
um elétron uma vez que nao € possivel extrair medicdes precisas de sua posicao e momento
simultaneamente. “Consequentemente, a medida ndo pode servir de base para as previsdes”
(Popper, 2007, p.240) — e é com respeito a esta conclusdo que o principio de Heisenberg
provocou abalos sismicos na concep¢do classica da ciéncia.

No que concerne a testabilidade da teoria quéntica, o principio de incerteza de
Heisenberg implica que

qualquer teste que se faca com o objetivo de verificar (cheking) a trajetdria entre
dois experimentos [sucessivos] perturbard tanto essa trajetdria que os célculos de
trajetoria exata se tornam ilegitimos. A propdsito desses calculos exatos, Heisenberg
diz: “... é pura questdo de gosto querer alguém atribuir qualquer realidade fisica a
calculada historia passada do elétron”. Com essas palavras, Heisenberg pretende

claramente dizer que esses calculos de trajetoria, insuscetiveis de teste, sdo, do ponto
de vista fisico, destituidos de significacdo (Popper, 2007, p.242).

Com esta citagdo, fica explicita a imbricacdo que h4, para Popper, entre os testes de

uma teoria cientifica e os pressupostos epistemoldgicos pelos quais eles sdo levados a cabo.

27 Além de Heisenberg, Boltzmann e Einstein contribuem para a intruséo do sujeito na fisica — o primeiro com a
teoria da diregdo do tempo; o segundo por meio de experimentos imaginarios dedicados a elucidacao da teoria da
relatividade (Cf. Popper, 1999, p. 276).
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A férmula de Heisenberg, entretanto, ndo depende nem do célculo matricial, nem da
mecanica ondulatdria, mas pode ser derivada diretamente do postulado do quantum de acéo
de Planck (Cf. Popper, 1999, p.276ss.). Com isto, Popper faz notar que, se a teoria de Planck
¢ de natureza estatistica, “as formulas de Heisenberg podem ser interpretadas muito
naturalmente como relacdes de dispersao estatisticas” (Popper, 1999, p.277; grifos do autor).

Isto é, elas nada dizem a respeito da precisao possivel de medi¢Ges, nem nada a
respeito de limites a nosso conhecimento. Mas, se sdo relacGes de dispersdo, dizem-
nos alguma coisa a respeito da homogeneidade dos estados fisicos de quantum e,

portanto, embora indiretamente, a respeito da previsibilidade (Popper, 1999, pp.277-
8).

Popper defende a tese de que os problemas e paradoxos que permeiam a teoria
quantica sdo devidos ao problema de como interpretar o calculo de probabilidades. Sua
proposta é a de que um sistema formal do calculo de probabilidades seja suscetivel as mais
diversas interpretacdes — como a interpretacdo logica, a de medida ponderada e a da teoria dos
conjuntos. Com vistas ao problema de se encontrar uma interpretacdo adequada a teoria
quéntica, Popper realiza duas tentativas.

A primeira, feita ainda em 1934 na primeira edicdo da Logik der Forschung
(traduzida para o inglés apenas em 1959, com o titulo The Logic of Scientific Discovery), é a
interpretacdo da probabilidade em termos de frequéncias relativas, que atribui a probabilidade
de um acontecimento individual interno a uma sequéncia virtual ou realizvel de
acontecimentos.

Contra a interpretacdo subjetiva — “quanto mais precisamente medirmos a poSi¢ao
de uma particula, menos saberemos acerca de seu momento” — proponho que seja
aceita (...) uma interpretacdo objetiva e estatistica das relagdes de incerteza. Ela
poderia ser traduzida da seguinte forma: dado um agregado de particulas e feita uma

selecdo (no sentido de separagdo fisica) daquelas que, a certo instante e com certo
grau de precisdo, ocupam determinada posi¢éo x, encontraremos que seus momentos

p, mostrardo dispersao aleatoria; e o ambito da dispersao, Ap,, sera tanto maior

quanto menor for Ax, isto é, o &mbito da dispersdo ou imprecisdo admitida para as
posicdes. E vice-versa... (Popper, 2007, p.247).

Por selecdo fisica, Popper sugere que, de um conjunto ou agregado de particulas,
sejam retiradas todas exceto aquelas que passam por uma abertura Ax (como ilustra a Figura
1). Isola-se, assim, por meio da selegéo fisica um raio monocromatico plano de, por exemplo,
elétrons de igual momento.

A tentativa de “obter um agregado de particulas tdo homogéneo quanto possivel (...)
esbarrara contra o inevitdvel obstaculo dessas relagdes de dispersao” (Popper, 2007, p.249).

Isto porque “qualquer selecao baseada na posi¢cdo das particulas equivale a uma interferéncia
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no sistema, resultando em aumento da dispersdao das componentes do momento p,” (idem,

p.249). Quanto menor a abertura Ax, maior a disperséo das particulas.

FONTE DE LUZ

Figura 1 — Teste das relacfes de dispersdo (Fonte: Popper, 1989, p.154).

A segunda tentativa, apresentada pela primeira vez em “The Propensity
Interpretation of Probability” (1959)* é a interpretacdo da probabilidade em termos de
propens0es. Esta reafirma a primeira como relagdes de disperséo.

A Unica modificacdo é que vou agora interpretar tal férmula como sendo um
enunciado probabilistico singular e, portanto, como determinando a propensdo de
uma Unica particula para a “dispersdo”: tal formula prevé que a verdadeira dispersdo

estatistica serd observada se repetirmos a experiéncia em questdo muitas vezes, com
uma Unica particula de cada vez (Popper, 1989, p.153).

Refinada pela segunda interpretacdo objetiva de Popper, a formula de Heisenberg
afirma que “quanto mais estreita for a fenda, maior serd a propensao das particulas para se
dispersarem” (Popper, 1989, p.154). O observador, por conseguinte, ndo produz nenhuma
interferéncia nas relacGes de dispersao, apenas cumpre o papel de testa-las.

Para testar as relacdes de dispersdo, coloca-se uma placa fotografica que intercepta o
percurso da particula ao passar pela abertura (cf. Figura 1), de modo que a repeticdo da
experiéncia provoca um escurecimento da placa na regido sobre a qual as particulas incidem.

Depois de varias sequéncias, serd possivel notar que “o tamanho da regido escurecida
da placa varia na razdo (aproximadamente) inversa, de acordo com as razdes de dispersao”

(Popper, 1989, p.155). Em outras palavras se aumentarmos o tamanho da abertura, o tamanho

%8 British Journal for the Philosophy of Science 10, 1959, pp.25-42.
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da regido escurecida ser4 menor; e se diminuirmos o tamanho da abertura, o tamanho da
regido escurecida sera maior.
Diferentemente das relacbes de incerteza de Heisenberg, decorre do teste entendido
como relagdes de disperséo trés consequéncias objetivas:
(1) Com o sucessivo numero de experiéncias individuais, a placa fotogréfica sofre
um escurecimento na regido sob incidéncia. Se tomarmos um caso como exemplo, temos o
choque de uma particula no local x; da placa (ver Figura 1), ponto a partir do qual é possivel
tracar o angulo A entre a direcdo do raio monocromatico e a direcdo defletida da particula.
Temos, em seguida, como determinar 0 momento da particula na direcao x.
Assim, a nossa medicdo x; no espago posicional pode também, neste caso, ser
interpretada como uma medicdo do momento. Resulta que obtemos a posicdo e o

momento da particula com uma precisdo que excede de longe as relagdes de
indeterminacdo (Popper, 1989, p.155).

(2) H& um conhecimento de retrovisdo do momento da particula, uma vez que o
percurso da particula pode ser refeito até a abertura; e um conhecimento de previsdo da
posicao da particula, j& que ao inserir uma segunda placa apo6s a primeira, “obteriamos uma
mancha muito semelhante a primeira — desde que a nossa particula ndo fosse absorvida pela
primeira placa” (Popper, 1989, p.155);

(3) Contrariamente & tese de Heisenberg, reforcada por Schlick®, de que no seria
possivel atribuir significacdo fisica a retrovisdo do percurso da particula (acerca do qual seria
pura “questdo de gosto” refazé-lo), Popper sugere que “temos de aceitar a ideia de que o
rastro da particula pode ser reconstituido até a abertura” (Popper, 1989, p.155).

Com a interpretacdo das relacbes em termos de dispersdo, desse modo, é possivel
prever que com a contracdo da abertura, aumenta a dispersdo do momento.

Devemos, por isso, testar a dispersdo imediatamente ap6s (na nossa figura, em
baixo) a fenda. SO o podemos fazer reconstituindo o percurso da particula até a
fenda. Isto mostra que os calculos de retrovisdo que o formalismo permite ndo séo

redundantes e sim necessarios para testar a afirmagdo efetuada acerca das relagdes
de dispersao (Popper, 1989, p.155).

A tese norteadora de Popper para corrigir o subjetivismo de Heisenberg é a de que a
tarefa do cientista experimental, seja na fisica classica, seja na teoria dos quanta, & a mesma:

testar a teoria.

# “Quanto a mim, preferiria exprimir-me de maneira mais categérica, e isto em plena concordancia com a

intuicdo fundamental de Bohr e do proprio Heisenberg (intuicdo esta que considero inatacavel). Se um enunciado
sobre o lugar de um elétron ndo é verificavel em dimensbes de atomo, ndo podemos reconhecer significado
algum a tal enunciado. Torna-se impossivel falar da ‘trajetoria’ de uma particula entre dois pontos nos quais ela
foi observada” (Schlick, 1975, pp.37-8).
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Sumarizando, ndo ha razéo para que, de modo algum, se duvide do caréater realista e
objetivista de toda a fisica. O papel desempenhado pelo sujeito observador na fisica
moderna ndo é de maneira alguma diferente do que ele desempenhou na dinamica de
Newton ou na teoria de Maxwell sobre o campo elétrico; o observador &,
essencialmente, 0 homem que testa a teoria. Para isto, ele necessita de uma porcao
de outras teorias, teorias concorrentes e teorias auxiliares (Popper, 1999, p.279).

A teoria quantica ndo implica interpretacGes subjetivistas, mas € tdo objetiva quanto
a fisica classica. O estatuto de uma teoria cientifica, por sua vez, continua sendo o mesmo
para Popper — depende de fatores como o poder explicativo, a testabilidade e a universalidade
(como seré desenvolvido na Parte 3 deste trabalho). E a preparacdo de uma experiéncia ou
arranjo experimental, por sua vez, continua dependendo de teorias (Cf. Popper, 1989, p.58).

Aquela altura, no entanto, a intromissdo do subjetivismo na fisica agravou a crise de

<

sua compreensdo. A busca pela “verdadeira constituicdo do mundo” sofreu — perante a
aceitacdo das relacdes de incerteza de Heisenberg — sérios questionamentos. A confusdo se
estabelece quando, cerca de dois anos depois (1927), Bohr apresenta um novo principio para

condensar ainda mais o nevoeiro.

2.2 Bohr e o principio da complementaridade

A perspectiva instrumentalista é hoje em dia largamente tida por certa,
mas sua vitéria foi preparada pela interpretacdo de Bohr da teoria dos
quanta.

Karl Popper, 1956.

A confusdo que Bohr e Heisenberg fizeram entre a situagdo fisica objetiva e “o
observador” gerou a interpretagdo de que, com a fisica quantica, o velho ideal da fisica
classica de buscar descrever a realidade objetiva teria que ser abandonado. A MQ,
consequentemente, provocou o afastamento da busca pela verdade como objetivo da ciéncia.

Esta é a visdo que a posicdo ortodoxa Bohr-Heisenberg gerou. O fisico aleméo
Walter Heinrich Heitler (1904-1981) registra a sua preocupagdo ao escrever “The departure
from classical thought in modern physics” (1949). Convencido da doutrina de Copenhagen,
Heitler busca esclarecer a impossibilidade de uma separacdo clara entre o sujeito

experimentador e o objeto medido.

[Ty ext)

A separacdo do mundo em uma “realidade externa objetiva” e ‘“nds”, os
espectadores autoconscientes, ja ndo pode ser mantida. Objeto e sujeito tornaram-se
insepardveis um do outro. A sua separacdo € uma idealizacdo que [a] mantém —
aproximadamente — onde a fisica classica mantém (Heitler, 1949, p.194-5; minha
traducéo).
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Em The Physical Principles of Quantum Theory (1930), Heisenberg compde uma
imagem da forte dissidéncia que a fisica de seu tempo est& provocando. Nas suas palavras,

particularmente caracteristica das discussdes seguintes é a interacdo entre

observador e objeto; nas teorias da fisica classica, sempre se admitiu que ou esta

interacdo é desprezivel ou entdo que o seu efeito pode ser eliminado dos resultados

pelos calculos baseados nos experimentos de “controle”. Esta suposi¢do ndo ¢é

permissivel na fisica atdbmica (...) devido as alteragBes descontinuas caracteristicas
dos processos atdmicos (Heisenberg, 1949, p.3; minha tradugéo).

Bohr formulou a sua rendncia pela busca da descricdo e compreensdo da realidade
fisica com o principio da complementaridade, a pedra de toque da posi¢do ortodoxa de
Copenhagen (Cf. Bunge, 1973, p.180).

Ainda que obscuro e densamente anuviado, o principio da complementaridade foi
recebido pela academia com a expectativa de que fosse tdo frutifero quanto o principio da
correspondéncia, apresentado por Bohr quatro anos antes (Cf. Popper, 1982, p.128).

Em sua “Discussion with Einstein on epistemological problems in atomic physics”
(1949), Bohr resume o seu esfor¢co empenhado para clarificar algumas dificuldades especiais
no campo da experiéncia de nivel atbmico.

Para este propoésito, é decisivo reconhecer que, por mais que os fendmenos
transcendam o ambito de explicacdo da fisica cléssica, a constituicdo de todas as
evidéncias pode ser expressa em termos classicos. O argumento €, simplesmente,
que pela palavra “experimento” nds nos referimos a uma situagdo na qual podemos
dizer aos outros o que fizemos e 0 que aprendemos e que, portanto, a explicacéo do
arranjo experimental e dos resultados das observacGes podem ser expressadas em

uma linguagem inambigua, com aplicacdo adequada da terminologia da fisica
cléssica (Bohr, 1949, p.209; minha traducao; grifos do autor).

Adotar o principio da complementaridade, continua Bohr, acarreta uma dependéncia
entre a situacdo fisica dos objetos atdmicos e os instrumentos de medi¢do durante o teste da
teoria:

Este ponto crucial, que veio a se tornar um dos temas principais das discussdes
apresentadas a seguir, implica a impossibilidade de qualquer separacao nitida entre
0 comportamento dos objetos atdmicos e a sua interacdo com 0s instrumentos de

medicao que servem para definir as condicGes sob as quais os fendmenos aparecem
(Bohr, 1949, pp.209-210; minha tradug&o).

A aceitacdo do principio de complementaridade de Bohr, no entanto, ndo trouxe
esclarecimentos ao nevoeiro de dificuldades de se interpretar fisicamente o formalismo.
Promoveu, ao contrario e com sucesso, a op¢ao por abandonar a busca por uma compreensdo
fisica da MQ.

Sequer a sua formulagédo continha clareza suficiente para ser compreendida. Mesmo

Einstein declara: “apesar do grande esfor¢o que tenho empenhado nela (...) tenho sido incapaz
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de alcancar (...) uma agucada formulag&o [do principio da complementaridade]” (1949, p.675;
minha traducgéo).

Uma exposicdo mais acessivel a complementaridade defendida por Bohr ¢é
apresentada pelo prof. Michel Paty (2009, p.74) com a seguinte estrutura: “as propriedades de
um sistema fisico ndo podem ser pensadas independentemente de suas condi¢bes de
observagdo” por duas razdes — (i) mesmo a teoria quantica exige grandezas da fisica classica,
dado o “carater macroscopico dos dispositivos de observacdo e de medida”; (ii) o sistema
quantico, por sua vez, s6 pode ser conhecido na sua interacdo com o instrumento de medida.

Com a aceitacdo quase universal da complementaridade — & excecdo de Einstein,
Schrodinger e Pauli, que se viram insatisfeitos com a interpretacdo defendida por Bohr —
admitiu-se como opinido geral que a nova teoria dos quanta, acompanhada de seu formalismo,
se afasta da busca pelo velho ideal da descricdo causal do mundo fisico, uma vez que a
distincdo moderna entre sujeito e objeto ja ndo possui mais sentido.

De fato, a interagdo finita entre o objeto e as agéncias de medicao, condicionadas
pela propria existéncia do quantum de acdo, implica — devido a impossibilidade de
controlar a reagdo do objeto sobre os instrumentos de medida, considerando que
existem para servir a este propésito — a necessidade de uma rentncia definitiva do

ideal classico de causalidade e a revisdo radical de nossa atitude para com o
problema da realidade fisica (Bohr, 1949, pp.232-233; minha tradu¢&o).

Com o principio da complementaridade, Popper entende que Bohr reforca a novidade
trazida pela MQ em relagdo a Fisica Classica pelo fato de aquela nao ser “compreensivel” no
mesmo sentido em que o era na modernidade. Na visdo de Popper, Bohr entendia que

parte da compreensdo era alcangada por via do classico “modelo de particulas” e
parte por via do cléssico “modelo ondulatério”; os dois modelos eram incompativeis
e constituiam o que Bohr chamava de complementaridade. Nao havia esperangas de

chegar a uma compreensdo mais completa ou mais direta da teoria; exigia-se
“renuncia” a qualquer tentativa de compreensdo mais cabal (Popper, 1977, p.101).

Popper frisa o termo “renuncia” pelo seu sucessivo emprego no artigo referido de
Bohr (ver 1949, pp.202; 206; 211; 232). A posicdo do fisico dinamarqués é a de que se deve
“renunciar” o modo causal de descri¢ao da realidade fisica, proprio a Fisica Classica e ndo a
teoria quantica.

Podemos entender um pouco melhor esta relacdo que, erroneamente, se estabeleceu
entre a descrigdo causal e a compreensdo da realidade fisica com o texto “A causalidade da
fisica atual” (“Die Kausalitaet in der gegenwartigen Physik”, 1931) escrito por Moritz Schlick

(1882-1936) cerca de quatro anos ap6s Heisenberg formular o principio de incerteza.
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Lider de um grupo que ficou conhecido como Circulo de Viena, Schlick é um dos
grandes pensadores de referéncia para a formacdo das primeiras geracGes de fisicos na
Alemanha do Século XX. Apesar de se dedicar ao amadurecimento filosofico da sua
compreensdo da ciéncia fisica, foi responsavel por endossar a reducédo da reflexao filosofica a
andlise logica da linguagem, tese central dos membros do Circulo. Para Schlick, o interesse do
filésofo ¢ satisfazer “os canones da logica”, em contraposi¢cdo ao do fisico, que busca o
“progresso do conhecimento da natureza” (Cf. Schlick, 1975, p.21).

Considerando estes aspectos, podemos nos atentar a como Schlick refere-se
explicitamente & relacdo entre a descrigdo causal e o conhecimento ou nossa compreenséo da
realidade fisica na seguinte passagem:

E certo que somente mediante reflexdes causais chegamos a dar aos conhecimentos
o0 seu lugar definitivo nas realidades fisicas espaco-tempo, enquanto partindo das

realidades fenoménicas espaco-tempo — as quais representam a ordem natural das
nossas vivéncias — fazemos a transi¢éo para o mundo fisico (Schlick, 1975, p. 12).

Schlick toma a causalidade como indicacdo da existéncia de uma lei segundo a qual
ha “uma ‘dependéncia’ entre quaisquer eventos” (1975, p.10). O principio de causalidade, por
sua vez, afirma que “tudo no universo acontece segundo a lei” (ibidem; grifo do autor).

Com esta distingdo®, o fisico alemdo propde-se a investigar ndo a questdo da
validade do principio, mas “o problema da significacdo da palavra ‘causalidade’ (Cf.
Schlick, 1975, p.11).

A ordenagdo dos acontecimentos no tempo>! ¢ a propriedade da realidade fisica que,
de acordo com Schlick, possibilita uma “lei natural”. Segue-se dai que “toda e qualquer
ordem de acontecimentos no sentido temporal, qualquer que seja a sua espécie, deve ser
entendida como uma relagdo causal” (1975, p.12), pois, do contrério, haveria somente o caos
e a irregularidade.

Dado que a relevancia da causalidade para os fisicos reside na possibilidade de
previsdo, a incompatibilidade entre a causalidade e a teoria dos quanta se da pela
impossibilidade de previsdes no dominio quantico (Cf. Schlick, 1975, p. 22).

%0 Schlick menciona que esta distingdo coincide com aquela feita por Hans Reichenbach (1851-1953) em Die
Kausalstruktur der Welt (“A Estrutura Causal do Mundo”, 1925) entre “forma de implicagdo” e “forma de
determinagdo da hipdtese causal”. A primeira ¢ da ordem do estabelecimento de leis na Fisica; a segunda
identifica-se com o determinismo causal (Cf. Schlick, 1975, p.11).

31 A ordenagdo dos acontecimentos se d4 na dimensdo temporal, e ndo espacial, da realidade. “As regularidades
em sentido espacial, se as houvesse, denominar-se-iam ‘leis da coexisténcia’ (Schlick, 1975, p.12).
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A corregdo que Popper realiza nesta relacdo err6nea entre a descrigdo causal e a
compreensdo fisica do formalismo se d& pela tese da natureza probabilistica da teoria
quantica:

N&o ha razdo alguma para aceitar a interpretacdo subjetivista de Heisenberg, ou a de
Bohr, da mecéanica do quantum. A mecanica do quantum é uma teoria estatistica
porque os problemas que tenta resolver — intensidades espectrais, por exemplo — séo

problemas estatisticos. Ndo h&, por conseguinte, necessidade aqui de qualquer
defesa filosdfica de seu carater ndo causal (Popper, 1999, p.278).

Né&o se trata, assim, de descrigdes causais do mundo macro. De acordo com Popper,
0 que distingue a teoria quantica da fisica classica é o tipo de problema a que se propde a
resolver. Os problemas que suscitaram e continuam provocando o desenvolvimento da teoria
quantica sdo de natureza probabilistica; é por isso que suas teorias — apresentadas como
tentativas de resolvé-los — séo teorias probabilisticas.

O empenho de Popper é o de mostrar que a missdo da ciéncia fisica e da filosofia
natural — alimentada pela tradicdo galileana — ndo pode se perder por confusGes de ordem
epistemoldgica.

E na nogdo de “compreensdo” que Popper situa a falha, por parte de Bohr, de
caracterizar a MQ como incompreensivel nos mesmos termos que a Fisica Classica. O que
Bohr entendia pelo termo ‘“compreensdo” estava relacionado a figuras e modelos que
permitem uma espécie de visualizacdo da teoria (Cf. Popper, 1977, p.101).

Por compreensdo fisica do formalismo, Popper (1989, p.114-5) sugere que seja
considerada, ndo a construcdo de modelos, imagens ou metaforas que facilitam e familiarizam
a aceitacdo do formalismo, mas a tentativa de resolver os problemas e as insuficiéncias da
construcdo matematica por uma interpretacdo fisica que possa ser criticada em termos
racionais.

Para Popper, a interpretacao fisica requer a compreensao objetiva nao de figuras, mas
“da forca logica de uma teoria: seu poder explicativo, as relagdes que mantém com outras
teorias € com problemas relevantes” (Popper, 1979, p.101). As relagdes ldgicas de uma teoria
— suas implicacBGes para com outras teorias, bem como para com situacdes problematicas
relevantes — pertencem ao mundo do conhecimento objetivo, ao Mundo 3.

Assim, a luz da teoria dos Trés Mundos, podemos redimensionar o problema da
compreensdo afirmando que a compreensdo de uma situacdo problemaética se da por meio dos
objetos ou habitantes do Mundo 3, isto é, de redes de teorias, argumentos criticos e do proprio
problema sob o holofote de investigagdo (Cf. Popper, 1999, p. 158).
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Consequentemente, 0 conjunto de habitantes tedricos abrigados sob o guarda-chuva
“compreensdo” ndo se restringe as acepgdes subjetivas de figuras e imagens que dao certo ar
de compreensdo, mas envolve entidades tedricas, objetivas e reais. Na formulacdo de Popper,
“todo ato de compreensdo estd amplamente ancorado no Mundo 3 (1999, p.158).

Este € um dos aspectos que aponta para a fragilidade filoséfica do principio
advogado por Bohr. Outro, também de carater ldgico, € o de que a complementaridade é
assumida, na acepcdo de Popper, como ad hoc perante as dificuldades de compreensdo da
MQ. O seu papel principal € o de evitar as discussdes criticas em busca de uma interpretacédo
fisica do formalismo — € ndo criticavel e, consequentemente, irracional (1989, p.115).

Considerada a sua relevancia para a tradicdo galileana, o problema de compreender
as teorias da fisica redimensiona e esclarece a decisao filosofica de Bohr de assumir um ponto
de vista compativel apenas com o instrumentalismo:

(...) o instrumentalismo ndo pode explicar a importdncia que representa para a
ciéncia pura a experimentagdo rigorosa mesmo das implicagfes mais remotas das
suas teorias; ndo tem condic6es de justificar o interesse que o cientista puro tem pela
veracidade e falsidade das teorias. Contrastando com a atitude altamente critica do

cientista puro, a posi¢do do instrumentalismo (como a da ciéncia aplicada) é
complacente no que concerne o éxito de suas aplicagdes (Popper, 1982, p.141).

O erro cometido por Bohr e sua escola foi aceitar, com o sucesso das aplica¢fes do
principio de complementaridade, a doutrina instrumentalista. Substituiu, assim, a busca da
verdade pela aplicabilidade e pelo desempenho preditivo de suas teorias, seus preciosos
instrumentos.

(...) o partido ortodoxo representa, na sua atitude relativamente a teoria dos quanta,
uma teoria filosofica da natureza da ciéncia que implica a futilidade, por parte dos
dissidentes, de compreender. E a ideia de que ndo ha nada para compreender: de que

ndo podemos fazer mais do que dominar o formalismo matemético e aprender a
aplica-lo (Popper, 1989, p.113; grifos do autor).

O sucesso das aplicacGes de uma teoria cientifica ndo pode ser a principal razdo para
adotéa-la a qualquer custo. Considerar apenas o formalismo matematico e a aplicabilidade de
uma teoria cientifica acaba por admitir, ainda que ndo de modo consciente, a Visdo
instrumentalista.

Juntos, Heisenberg e Bohr conduziram a uma rejeicdo sistematica da busca pela
“verdadeira constituigdo do mundo” e, consequentemente, da compreensao fisica da teoria

atbmica.
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2.3 Chegamos ao fim do percurso?

Outra fonte da atual crise da fisica € a persisténcia da crenca de que a
Mecanica Quantica é definitiva e completa. E a razdo mais forte da
minha oposi¢do a interpretacdo de Copenhagen reside na pretensdo
gue esta interpretacdo tem quanto a um estado definitivo e completo.
Karl Popper, 1982.

Convencidos de terem alcancado os limites do conhecimento que se poderia ter das
interacdes atdmicas — seja pela impossibilidade de se obter simultaneamente com precisdo a
posicdo e 0 momento de uma particula; seja pela “impossibilidade de qualquer separagdo
nitida entre 0 comportamento dos objetos atbmicos e a sua interagdo com os instrumentos de
medigdo” (Bohr, 1949, p.209) — Heisenberg e Bohr enxergaram (ainda que com tonalidades
diferentes) a MQ como a Ultima revolugdo da fisica, a revolucao por se dar de modo definitivo
e completo. Era, para eles, o fim do percurso (Cf. Popper, 1989, p.27).

Popper suspeita de que essa visdo intuitiva da nova teoria quantica como a teoria
completa e final provocou no préprio Heisenberg a impressdo de que havia alcancado a
verdade definitiva. Heisenberg toma a visao intuitiva da simplicidade como “o critério mais
importante da verdade”, a visdo de uma “simplicidade iluminadora” que “mesmo no fim”
ilumina todas as dificuldades (Cf. Popper, 1989, p.29).%

A tese do fim do percurso® — que consistiu no pano de fundo do debate titanico entre
Einstein e Bohr — suscitou, para Einstein, o problema de saber se a MQ era, de fato, uma
descricdo completa da realidade fisica (Cf. Popper, 1989, p.29). Bohr e a escola de
Copenhagen acreditavam que sim; com uma relutancia critica, Einstein afirmava que néo.

O marco das posi¢des divergentes ¢ o par de artigos “Can Quantum-Mechanical
Description of Physical Reality be Considered Complete?” — sendo o primeiro escrito por
Einstein, B. Podolsky e N. Rosen®** em marco de 1935; e o segundo escrito quatro meses
depois por Bohr® em resposta ao primeiro.

Em sua “Reply to criticisms” (1949), Einstein se dispde a revisitar o debate. O
cientista-filésofo reconstitui com cuidado as posi¢des divergentes e torna explicita a ampla
aceitacdo que Bohr e a ortodoxia de Copenhagen haviam conquistado.

%2 Os excertos entre aspas sdo de Heisenberg, extraidos por Popper de Der Teil und das Ganze (“A parte e 0
todo”, 1969), p.138.

33 Popper (1989, p.29) acentua que a expressdo “endgiiltig”, cunhada por Heisenberg em Der Teil und das Ganze
(A parte e o todo, Rio de Janeiro: Contraponto, 1996) carrega “o sentimento de ter alcangado a solugdo final”,
que a tradugdo inglesa para “finally valid” ¢ incapaz de transmitir. E a partir termo alemio que Popper denomina
a tese de “fim do percurso” (the end of the road).

% physical Review 47, 1935, pp.777-80.

% Physical Review 48, 1935, pp.696-705.
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Chego agora ao que provavelmente é o assunto mais interessante, que deve ser
absolutamente discutido em conexdo com os argumentos detalhados dos meus
altamente estimados colegas Born, Pauli, Heitler, Bohr e Margenau. Todos eles
estdo firmemente convencidos de que o enigma da natureza dupla de todos os
corpUsculos (carater corpuscular e ondulatério) tenha encontrado, em esséncia, sua
solucdo final na teoria quéantica estatistica. Com base no sucesso desta, consideram
provado que uma descricdo teoricamente completa de um sistema pode, em esséncia,
envolver apenas asser¢des estatisticas concernentes a quantidades mensuraveis deste
sistema (Einstein, 1949, p.666; minha traduc&o).

A atitude de Einstein, perante o positivismo de Copenhagen, ¢ “considerada um sinal

do seu conhecimento ndo completamente suficiente, (...) da sua reserva antiquada que o levou

a perder o contato com a MQ” (Popper, 1989, p.30).

Em sua introducdo a The Born-Einstein Letters (Macmillan, 1971), Heisenberg torna

explicita esta vis&o:

...no curso do progresso cientifico pode acontecer que uma nova gama de dados
empiricos seja completamente compreendida apenas quando o enorme esforco é
feito para ampliar esta estrutura e para alterar a propria estrutura dos processos de
pensamento. No caso da mecénica quéntica, Einstein aparentemente ndo estava
disposto a dar o passo ou, talvez, ndo era mais capaz para fazé-lo (Heisenberg, 1971,
p. X; minha traducao).

Antes de afirmar este excerto, Heisenberg descreve como acabou se distanciando de

Einstein. O motivo, para ele, era a resisténcia, por parte de Einstein, de aceitar a MQ como o

estagio final da fisica.

[Einstein] também pode estar disposto a admitir, a0 menos por enquanto, que a
interpretagdo estatistica da funcdo de onda de Schrédinger, como formulada por
Born, teria que ser aceita como uma hipotese. Mas Einstein ndo quis reconhecer que
a mecanica quéntica representa uma descricao final e menos ainda uma descricao
completa destes fendmenos (Heisenberg, 1971, pp. ix-x; minha tradugéo).

O que os ortodoxos entendem como uma incapacidade, por parte de Einstein, de

acompanhar os recentes desenvolvimentos da MQ, Popper considera como uma disposi¢édo

critica e, portanto, francamente racional perante o avan¢o do conhecimento, seja no que

concerne a teoria quantica, seja para com qualquer teoria cientifica.

De fato, Einstein nunca admitiu nenhuma de suas descobertas como “definitivamente

valida” ou como a solucao final da fisica. Pelo contrario, manteve uma autocritica constante e

irredutivel dos seus feitos: tomou a sua teoria dos fétons como proviséria, embora tenha

percorrido com ela “quase ao limiar da teoria das ondas da matéria, isto €, ao alargamento da

dualidade particula/onda da teoria da luz a teoria da matéria” (Popper, 1989, p.29); considerou

a sua teoria da relatividade restrita insatisfatoria e a teoria da relatividade geral chamou de
efémera (Cf. Popper, 1989, p.29).
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N&o é por estar praticamente sozinho em defesa de uma posicdo — que,
sistematicamente, estava sendo rejeitada pela grande maioria dos fisicos tedricos de seu tempo
— que Einstein abre mao daquilo que lhe é caro: da distin¢do entre uma realidade objetiva,
existente de modo independente das teorias, e da pretensdo que as teorias fisicas tém de
corresponder com esta realidade objetiva, isto é, a pretensdo de uma descrigdo verdadeira do
mundo (Cf. Einstein, Podolsky & Rosen, 1935, p.777; ver epigrafe deste trabalho).

Tao firme quanto os ortodoxos de Copenhagen, Einstein reafirma as suas razdes para
manter-se aquém do programa Bohr-Heisenberg:

No que se segue, desejo apresentar as razes que me mantém de cair em acordo com
a opinido de quase todos os fisicos tedricos contemporaneos. Estou, de fato,
firmemente convencido de que o carater essencialmente estatistico da teoria quantica
contemporanea consiste unicamente em atribuir ao fato de que esta [teoria] opera

com uma descri¢do incompleta dos sistemas fisicos (Einstein, 1949, p.666; minha
traducéo).

A razdo critica apresentada por Einstein mais relevante ao nosso estudo é de natureza
filoséfica: o que é inaceitavel para Einstein, tal como para Popper, €, sobretudo, a pretensdo
positivista dos ortodoxos de Copenhagen por uma descricdo completa da realidade fisica —
positivismo este presente em Berkeley e espalhado pelas mé&os de Ernst Mach (1838-1916) na
Alemanha do século XIX e por Bertrand Russell (1872-1970) nas llhas Britanicas (Cf.
Popper, 1989, p.24).

O que ndo me satisfaz nesta teoria, do ponto de vista do principio [de Heisenberg], é
a atitude em direcdo aquilo que me parece ser o alvo programatico de toda a fisica: a
descricdo completa de qualquer situacdo (individual) real (como supostamente
existente de modo independente de qualquer ato de observagdo ou justificacdo).

Toda vez que o fisico moderno, de inclinagdo positivista, ouve tal formulagéo, sua
reacdo € a de um sorriso compassivo (Einstein, 1949, p.667; minha tradu¢éo).

Einstein caricatura o fisico de seu tempo, de inclinacdo positivista, como aquele que,
perante 0s que ndo aceitam o carater completo da MQ, questiona atbnito: “como ¢ possivel
que uma pessoa razoavel possa ainda hoje refutar nosso conhecimento essencial” de que a
MQ é uma descricdo completa da realidade fisica? (Einstein, 1949, p.667). Esta é — se espanta
o fisico ortodoxo — a “grande conquista epistemologica dos fisicos no dltimo quarto do
século” (Einstein, 1949, p.667).

Tendo em conta, no entanto, a sua alta estima por Einstein, Popper mostra que a

postura de Einstein nem sempre foi essa. O seu artigo de 1905, “Zur Elektrodynamik
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5936

bewegter Korper”®, pode ser lido quer & luz de uma visdo realista, quer de uma visdo

positivista ou operacionalista (Cf. Popper, 1977, p.104).
E curioso notar que o proprio Einstein foi, durante vérios anos, um positivista e um

operacionalista dogmatico. Mais tarde, afastou-se dessa posicdo: ele me disse, em
1950, que ndo lamentava outros erros quanto lamentava esse (Popper, 1977, p.105).

Popper teve trés encontros com Einstein em Princeton no ano de 1950, “o maior e
mais duradouro impacto recebido durante a visita” (Popper, 1977, p.137). Convidado a
participar de um seminario, Popper foi apresentado a Einstein por Paul Oppenheim (1885-
1977), antes de proferir a palestra “Indeterminism in Quantum Physics and in Classical
Physics”.
Mas ja em setembro de 1935, em uma carta a Popper, Einstein registra a sua rejeicao
a pretensdo positivista da interpretacdo de Copenhagen:
Nio me agrada absolutamente a tendéncia “positivista”, ora em moda (modische), de
apego ao observavel. (...) penso (como o senhor, alias) que a teoria ndo pode ser

fabricada a partir de resultados de observagdo, mas ha de ser inventada (Einstein,
2007, p.525).

A resisténcia de Einstein, assim, ndo se resume a defesa de uma posicao ilhada, pois
¢ consciente o suficiente para perceber os riscos que cerceiam a ciéncia fisica ceder a vitoria
aos ortodoxos de Copenhagen.

O que me da aversdo neste tipo de argumentagdo é a atitude positivista basica que,
do meu ponto de vista, é indefensavel e que me parece ser a mesma coisa que 0
principio de Berkeley, esse est percipi. “Ser” é sempre algo que é mentalmente

construido por nos, isto €, algo que nés livremente colocamos (no sentido 16gico)
(Einstein, 1949, p.669; minha traducéo).

De acordo com o principio de Berkeley, é real apenas aquilo que é percebido pelos
sentidos — as qualidades secundarias dos objetos — em contraposicdo as qualidades primarias
que, sendo insuscetiveis a percepcdo sensivel, podem no maximo ser inventadas pela
imaginacéo (Cf. Bunge, 2010, p.77).

Levando a risca o principio de Berkeley, teriamos que colocar em questdo tudo o que
escapa a observacao e a medicdo direta, ndo apenas as relacdes inobservaveis, como também
0 carater hipotético ou conjetural das teorias cientificas (Cf. Popper, 1975, p.405). Pois € esta
a tentativa de Berkeley ao relegar a teoria de Newton ao estatuto de um mero instrumento de

previsdo e de aplicacdo. Por ndo ser real (que provém da percepgdo sensivel), mas hipotética

% Annalen der Physik, 42 série 17, 891-921; traduzido para “On the Electrodynamics of Moving Bodies” em
Albert Einstein et. al., The Principle of Relativity, Nova lorque: Dover, 1923 (Cf. Popper, 1977, p.223, n.143).
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(que resulta de uma concepgéo), uma teoria ndo pode ter a pretensdo de uma descricdo real,
isto é, verdadeira, do mundo.
Aceito a concepcdo (implicita na teoria classica da verdade: a teoria da
correspondéncia) de que deveriamos chamar “real” a um estado de coisas se, e
somente se, 0 enunciado que o descreve é verdadeiro. Mas, seria um erro grave
concluir disso que a incerteza de uma teoria, isto é, seu carater hipotético ou

conjetural, diminua de alguma maneira sua pretensao implicita de descrever alguma
coisa real (Popper, 1975, pp.405-6).

N&o € por ser conjetural ou hipotética que uma teoria ndo esta comprometida com a
maxima aproximacao possivel de uma descricdo verdadeira da realidade fisica (ou parte dela).
Isto porque “uma conjetura pode ser verdadeira e, deste modo, descrever um estado de coisas
real”, como pode ser falsa e, consequentemente, contradizer um estado de coisas real (Cf.
Popper, 1975, p.406).

Nossos falseamentos indicam, portanto, os pontos em que tocamos a realidade, por
assim dizer. E nossa ultima e melhor teoria sempre é uma tentativa de incorporar

todos os falseamentos ja encontrados no campo, explicando-os da maneira mais
simples; e isto significa (...) da maneira mais testavel possivel (Popper, 1975, p.406).

Com a falseabilidade, a testabilidade e a nocdo de niveis de profundidade da
realidade, Popper propde, em correcdo critica ao essencialismo e ao instrumentalismo, um
terceiro ponto de vista acerca do conhecimento humano, um “essencialismo modificado” no
qual as observacges indiretas sdo tdo reais quanto os acontecimentos diretamente observaveis.

Temos, assim, o tépico da Parte 3 deste trabalho.
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PARTE 3

EM DEFESA DA TRADIQAO RACIONAL.:
A ciéncia como uma vela acesa no escuro
Havera algum perigo de que o crescimento da ciéncia se detenha por
ter ela completado a sua tarefa? Penso que ndo, porque nossa
ignorancia ¢ infinita. O perigo de “completarmos” nosso
conhecimento ndo é real — entre os perigos reais estdo a falta de
imaginacdo (que decorre as vezes da falta de interesse auténtico), a
crenca perversa na formalizacdo e na precisdo (...), 0 autoritarismo em

uma das suas maltiplas formas.
Karl Popper, 1963.

Ao rejeitar a busca pela explicacdo essencial ou Gltima de um mundo real que se
esconde por trds do mundo ordinario das aparéncias, o instrumentalista dissecou o papel das
teorias cientificas a meros instrumentos de previséo e de aplicacdo — e nada mais do que isso.
O instrumentalismo — que é uma das multiplas formas do autoritarismo ou do positivismo —
torna-se, assim, tdo inaceitavel quanto o préprio essencialismo.

Sub-repticia a interpretacdo de Copenhagen da teoria quantica, a concepcao
instrumentalista tem a sua expressdo maxima com o principio da complementaridade
apresentado por Bohr. Quando os fisicos, no entanto, se derem conta de que tal principio é ad
hoc — de que a sua funcdo é justamente a de evitar a critica e impedir a discussao de
interpretacdes fisicas da MQ — poderdo, entdo, entender por si mesmos que a estrutura da
teoria quantica ndo lhes exige a adog¢do da concepcdo instrumentalista (Cf. Popper, 1982,
pp.141-2).%

O problema é que o principio da complementaridade perdeu, com o passar do tempo,
o seu brilho e o instrumentalismo, entretanto, enraizou-se de tal modo na fisica que se tornou
a visdo oficial da ciéncia contemporanea e a doutrina dominante do seu ensino (Cf. Popper,
1982, p.127).%8

Preocupado com uma vitdria que sequer passou pelo debate — 0 que nos leva a inferir

que o principio da complementaridade teve o seu triunfo — Popper sugere que, se quisermos

37 popper desenvolve este argumento em 1956, que se mostra insuficiente com o passar dos anos. Mesmo sem
precisar fazer referéncia ao principio da complementaridade, a concepgdo instrumentalista se tornou, cerca de
trinta anos depois, a visdo oficial da ciéncia — como escreve Popper no “Prefacio de 1982” a obra Teoria dos
Quanta e o0 Cisma na Fisica (1989).

% «para os fisicos de hoje [2007], falar de complementaridade para definir e descrever um sistema significa
simplesmente considerar de inicio uma das grandezas incompativeis ou complementares de maneira exclusiva e,
em seguida, a outra, para uma descrigdo independente do sistema” (Paty, 2009, p.73).
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evitar correr o risco do declinio permanente da tradicdo galileana, da busca pela “verdadeira
constituicdo do mundo”, teremos que optar por uma terceira concepcao do conhecimento
cientifico como alternativa ao essencialismo e ao instrumentalismo.

As trés secOes a seguir pretendem configurar esta terceira concepcdo do
conhecimento cientifico, que é a propria visdo de ciéncia sugerida por Popper, inseparavel de
sua viséo de filosofia. Temos um roteiro desafiador, necessariamente insuficiente. Assim, 0S
aspectos escolhidos buscam colocar em relevancia o esforco empenhado por Popper para
desenraizar o dogma positivista da ciéncia contemporanea, calcado no discurso antimetafisico

(explanado na secdo 3.1) e antirrealista de teorias (se¢des 3.2 e 3.3).

3.1 A refutagcdo como atitude critica

Assim como as obras de arte e os produtos da tecnologia, as teorias cientificas sdo
feitos humanos, frutos da tentativa de compreender o universo fisico. Compartilham ainda
com 0s mitos, com a arte e até mesmo com a pseudociéncia a fase criativa da ousadia

%9 (de Bergson), da descoberta.

imaginativa, da fantasia, da “intuicdo criadora

A fase criativa e, mais especialmente, o elemento da descoberta, sdo tomados, na
visdo que Popper tem de ciéncia, ndo no sentido de que merecam uma analise l6gica ou uma
“reconstru¢do racional” de como surge uma nova ideia, mas no ambito da atitude ou postura
adotada pelo cientista perante a ciéncia (Cf. Popper, 2007, p.32).

Como se d4 o mergulho no desconhecido, “como uma ideia nova ocorre a0 homem”
(Popper, 2007, p.31), sdo questdes que escapam do campo de investigacdo ldgica do
conhecimento humano. Einstein, por vezes, se refere a estas questdes como pertencentes ao
dominio do “pensamento pré-cientifico” (Cf. 1949, pp.669; 673).

Ao fazer parte de um esforco critico para compreender, a fase criativa é
impulsionada por uma “intuigdo criadora” que escapa a logica da representacao espacial.

Minha maneira de ver pode ser expressa na afirmativa de que toda descoberta

encerra um “elemento irracional” ou uma “intui¢do criadora”, no sentido de
Bergson. De modo similar, Einstein fala da “busca daquelas leis universais (...) com

% A intuigdo, para Henri Bergson (1859-1941), é a forma, por exceléncia, de conhecimento pela qual sentimos,
do modo mais original possivel, a vida. Bergson faz uma distingdo entre o eu superficial, a inteligéncia no
momento da criacdo conceitual, no uso de sua capacidade de raciocionar; e o eu profundo, que escapa da
capacidade mnemonica, da capacidade de criar e de realizar tarefas, que é a intuicdo. Assim, a intuicdo ndo se
confunde, de acordo com Bergson, nem com o instinto, nem com o intelecto. O instinto é o principio vital que
encontramos em todo o reino animal. A inteligéncia cria os conceitos e diferencia 0 homem dos demais animais.
A intuicdo, por sua vez, é o eu profundo com o qual coincidimos imediatamente com o mundo, com a natureza,
com a vida. Na acepgdo de Bergson, a vida ndo segue uma trajetdria Unica, mas um fluxo temporal ininterrupto,
um principio ativo que emerge e lhe confere movimento — o ela vital. Bergson discute com Einstein a teoria da
relatividade em Durée et simultanéité: A propos de la théorie d'Einstein (1920).
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base nas quais é possivel obter, por dedugdo pura, uma imagem do universo. Nao ha
caminho logico”, diz ele, “que leve a essas (...) leis. Elas s6 podem ser alcangadas
por intuicdo, alicercada em algo assim como um amor intelectual (Einfihlung) aos
objetos de experiéncia” (Popper, 2007, p.32).%

Ao mergulhar no oceano do desconhecido, o cientista retorna, por vezes, com uma
novidade conjetural. Por um “amor intelectual”, faz emergir das profundezas da ignorancia
humana novas descobertas e, com elas, desvela novos mundos ocultos & nossa experiéncia
cotidiana, que, até entdo, eram para nds inexistentes.

Estes mundos ocultos a nossa experiéncia cotidiana — os mundos da estrutura
atdbmica da matéria, dos campos eletromagnéticos, dos campos gravitacionais — sdo (a0 menos
inicialmente) altamente especulativos e escapam, consequentemente, de medigdes ou
observacdes diretas. “Esses mundos fantasticos”, afirma Popper, “eram odiados pelo
positivismo. Isso esclarece por que Ernst Mach, o grande positivista vienense, também foi um
oponente da teoria atomica” (Popper, 2006, pp.79-80).

O que Mach (1838-1916) fazia valer era o dogma positivista prenunciado por
Berkeley de admitir como cientificos apenas o0s conceitos, as noc¢Bes ou ideias que
“derivassem da experiéncia”, que pudessem ser “logicamente reduziveis a elementos da
experiéncia sensorial, tais como sensacdes (ou dados sensoriais), impressdes, percepcdes,
lembrangas visuais ou auditivas e assim por diante” (Popper, 2007, p.35).

O passo dado pelos positivistas modernos (dentre eles, Russell, Schlick, Wittgenstein
I, Otto Neurath, Bohr e Heisenberg) foi admitir a ciéncia, ndo mais como um sistema de
conceitos, mas como um sistema de enunciados (Cf. Popper, 2007, p.35). Dispostos a
conquistar a aniquilacdo completa da metafisica, selaram como legitimamente cientificos
“tao-somente enunciados reduziveis a enunciados elementares (ou ‘atdmicos’) da experiéncia
— a ‘juizos da percep¢do’, ou ‘proposi¢des atdmicas’, ou ‘sentencgas protocolares’ (e que
mais?)” (Popper, 2007, pp.35-6).

Quem fixa a nogdo de “proposicdo atdmica” é Bertrand Russell (1872-1970) com seu
programa filosé6fico do atomismo l6gico (Cf. Klement, 2011). Composta de atomos l6gicos
(seus conceitos, residuos Ultimos da linguagem), uma “proposi¢do atdmica” consiste em uma
descricdo definida no sentido estrito apresentado por Russell: uma declaragédo que indica
especificamente um objeto, uma entidade ou um evento. (Podemos tomar como exemplo de
uma proposicdo atbmica “Socrates é ateniense”, por oposi¢do a uma proposi¢gdo complexa do

tipo “Socrates ¢ ateniense e marido de Xantipa™.)

0 As citagBes de Einstein sdo extraidas por Popper de Mein Weltbild (1934, p.168), que tem como versio
brasileira correspondente Como vejo o mundo, Rio de Janeiro: Nova Fronteira, 1981, p.140.
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Tornar uma descri¢cdo definida requer desdobré-la logicamente até que coincida com
um Unico objeto, evento ou entidade — isto é, com um fato atdbmico. Se ha fato atdmico, a
descricdo definida denota algo e pode ser verdadeira ou falsa; se ndo ha fato atbmico, entdo a
proposicdo nao existe.

O Tractatus Logico-Philosophicus (1922) de Ludwig Wittgenstein (1889-1951)
marca certamente a referéncia, externa a obra de Russell, mais relevante tanto da filosofia do
atomismo ldgico, quanto da tradicdo moderna do positivismo, conhecida como positivismo
I6gico (Cf. Klement, 2011).

Wittgenstein entende a linguagem como a via pela qual figuramos objetivamente um
possivel estado de coisas. O que possibilita a constituicdo de um estado de coisas, bem como
a sua representacao imageética, é a forma ldgica. Esta se mostra na armacao comum entre a
representacdo e o representado: a logica € a forma pictérica que permite ao pensamento
produzir uma unidade entre a linguagem e o mundo.

As proposicdes da linguagem, desse modo, séo constituicbes de fatos, ao mesmo
tempo em que produzem imagens (Bild) e representacdes do mundo: “A proposigdo simples, a
proposicdo elementar, assevera a existéncia de um fato atdbmico (Sachverhaltes)”
(Wittgenstein, Tractatus, 4.211).

Ao descrever um conjunto de objetos externos possiveis, a proposi¢do aponta, como
uma seta, para o seu sentido, sendo seu valor de verdade aquilo que constitui a relacdo da
proposicdo com o estado de coisas descrito. Toda proposicdo significativa, por conseguinte,
ha de ser logicamente reduzivel a proposicdes elementares, nossas figuracdes da realidade
(Cf. Schorn, 2012, p.20).

Wittgenstein, em seu Tractatus, como Berkeley, tinha uma filosofia do significado e
do sem significado, ou do sentido e do sem sentido, que foi vigorosa e clara. (...) E a
Unica tarefa da filosofia era — de acordo com Wittgenstein — “demonstrar” as pessoas

que falavam sobre metafisica que elas estavam falando sem sentido (Popper, 2000,
p.215; minha traducao).

Além de entusiasmar os trabalhos do jovem Wittgenstein, o programa do atomismo
l6gico de Russell marcou a primeira metade do século XX com continuagfes explicitas de sua
filosofia positivista nas obras de Carnap*', Waismann, Hempel e Ayer (Cf. Klement, 2011).

O pressuposto que, de um modo geral, estd presente no critério de significado

adotado pelos positivistas € a aceitagdo de que ele “pode ser aplicado a qualquer expressao

*! Em Der logische Aufbau der Welt (“A Estrutura Logica do Mundo”, 1928), Rudolf Carnap (1891-1970) “tenta
desenvolver o esbogo de um sistema de definicdes ou ‘constituigdes’ dos termos cientificos: um conceito €
‘constituido’ se existir uma cadeia de defini¢es que o reduzam a termos da experiéncia imediata (Popper, 2000,
p.215; grifos do autor, minha traducéo).
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linguistica, sem referéncia ao seu contexto” (Popper, 2000, p.179), no caso das proposigdes
da ciéncia, sem referéncia aos seus sistemas teoricos.

Ao propor outro tipo de critério de demarcacdo entre ciéncia e ndo ciéncia, Popper
reajusta a metafisica ao estatuto de proposi¢cdes nao testaveis empiricamente, ainda que

suscetiveis, tal como os sistemas tedricos cientificos, a testes criticos. Com isso, faz notar

(@) que, ao invés de sem sentido, as proposicdes metafisicas sdo tdo significativas quanto as
proposi¢oes cientificas, s6 que contém uma disposicao estrutural diferente destas;
(b) a impossibilidade lI6gica de se varrer a metafisica da investigacéo cientifica, uma vez que

qualquer sistema tedrico acarreta, em maior ou menor grau, proposic@es ndo testaveis.
N&o acredito que a metafisica seja sem sentido (nonsense) e ndo penso que seja
possivel eliminar todos os “elementos metafisicos” da ciéncia: eles estdo
estreitamente interligados com os demais. Mesmo assim, acredito que sempre que
for possivel encontrar um elemento metafisico na ciéncia que possa ser eliminado,
toda eliminacéo ser para o bem da ciéncia. Pois a eliminacdo de um elemento néo
testavel da ciéncia remove um meio de evitar refutagdes; e isso tendera a aumentar a

testabilidade, ou refutabilidade, da teoria restante (Popper, 2000, p.179; minha
traducéo).

A refutabilidade (o mesmo que falseabilidade) de uma teoria € o critério sugerido por

Popper para demarcar a ciéncia da ndo ciéncia, em oposicdo ao critério de significado

defendido pelos positivistas. A tarefa do cientista, na concepg¢do de Popper, é da ordem da

estrutura logica de sistemas tedricos e ndo da analise I6gica de sentencas ou expressdes

linguisticas. E, portanto, inevitavel trabalhar com proposicdes que, pertencentes a um sistema

tedrico, sdo insuscetiveis ao teste empirico. E € por este aspecto que as “proposi¢des basicas”
sdo imprescindiveis para a testabilidade das teorias cientificas.

Se quisermos evitar o erro positivista de eliminar, por for¢a do critério de

demarcacdo que estabelecamos, os sistemas tedricos da ciéncia natural, deveremos

eleger um critério que nos permita incluir, no dominio da ciéncia empirica, até
mesmo enunciados insuscetiveis de verificagdo (Popper, 2007, p.42).

O papel que o critério de falseabilidade cumpre delimita-se apenas ao estatuto l6gico
de um sistema teorico que pode ser aceito como cientifico. Nao passa de “uma relagao logica
entre a teoria em questdo e a classe das proposicGes basicas ou a classe dos eventos descritos
por ela: os falseadores potenciais” (Popper, 2000, p.xxi).

O critério de falseabilidade é apresentado por Popper com a seguinte estrutura:

uma teoria sera chamada de “empirica” ou “falsedvel” sempre que, sem
ambiguidade, dividir a classe de todos 0s possiveis enunciados basicos nas seguintes

duas subclasses ndo vazias: primeiro, a classe de todos os enunciados basicos com
0s quais é incompativel (ou que rejeita, ou proibe) — a essa classe chamamos de
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classe dos falseadores potenciais da teoria; e segundo, a classe dos enunciados
basicos que ela ndo contradiz (ou que ela “permite”) (Popper, 2007, p.90).

A consideracdo prévia ao critério da falseabilidade é de sutileza logica: quanto mais
proibitiva for uma teoria ou lei natural, maior serd o seu conteldo explicativo. Podemos,
entdo, tomar uma teoria cientifica como fonte geradora de um campo l6gico de possibilidades
compativeis e incompativeis. Traduzidas em proposicdes, as possibilidades compativeis sdo
aquelas proposicdes basicas ‘permitidas’ pela teoria; ao passo que as possibilidades

incompativeis sdo as proposicdes basicas ‘proibidas’ pela teoria, sdo os falseadores potenciais

da teoria.

Teoria ou Lei natural (PEU) + condicges

" iniciais

Legenda das siglas:

(modus : , . .
ponens) oroposicBes : PB’s: Proposi¢des Basicas
ermitidas | .
a n PPN PEU: Proposigio
b ] : Estritamente Universal
------------------------------------- (tipo-todos)
VN VN VN ' .
(modus | ! : PB’s i PNEX: Proposicdo de Ndo
tollens) = proibidas, os Existéncia (tipo-ndo ha)
B B B falseadores !
1 2 n potenciais 1 PEEx: Proposicéo
(PEEX) ! Estritamente Existencial

Proposicdes Basicas (tipo-ha)

Figura 2: Estrutura dedutiva de uma teoria cientifica.

O teste de uma teoria depende de proposi¢fes basicas, uma vez que essas S0 as
“setas” das quais 0 experimentador dispde para se referir aos fatos observados ou aos arranjos
experimentais realizados. A aceitacdo ou rejeicdo das proposicGes basicas, por sua vez,
depende de uma decisdo (Cf. Popper, 2007, p.116).

Semelhante aos convencionalistas, Popper coloca a questdo: “como escolhemos uma
teoria?”. Diferenciando-se deles, Popper responde que a “escolha ¢ decisivamente
influenciada pela aplicacdo da teoria e pela aceitacdo dos enunciados basicos ligados a essa
aplicacdo” (Popper, 2007, p.116).

Dessa forma, discordo do convencionalista por sustentar que os enunciados
acolhidos em consequéncia de um acordo ndo sdo universais, mas singulares.
Discordo do positivista por sustentar que 0s enunciados basicos ndo sdo justificaveis

através do recurso a nossas experiéncias imediatas, mas que, do ponto de vista
I6gico, eles sdo aceitos por um ato, por uma deciséo livre (Popper, 2007, p.116).

Torna-se relevante, assim, entender por que Popper registra, seja na fisica classica,
seja na teoria quantica, a testabilidade de uma teoria cientifica como um de seus marcos
caracteristicos. Sem o teste objetivo, uma conjetura ndo vai muito além da fase criativa e,

talvez, de uma fantasia apaixonada (assumida por ter sido fruto da intuicdo). Com o teste



56

objetivo, uma conjetura é submetida & avaliacdo critica e jA& ndo pode mais ser pura
especulagdo: “a critica refreia a fantasia, sem acorrenté-la” (Popper, 2006, p.80).

Por teste critico, Popper sugere a conjunc¢édo (a) do exame ldgico, interno e externo,
das relacGes entre a teoria e 0 sistema teorico ao qual pertence; com (b) a avaliacdo critica dos
resultados da experiéncia ou aplicacdo experimental (Cf. Popper, 2007, p. 33). Acontece que
mesmo

as observacdes e, com mais forte razdo, os enunciados de observagdo e enunciados
que registram resultados experimentais [as proposicOes basicas], sdo sempre
interpretacdes dos fatos observados — séo interpretacdes a luz de teorias. Af estd um
dos principais motivos pelos quais sempre se torna ilusoriamente facil encontrar
verificacbes de uma teoria e que explica por que devemos adotar uma atitude
altamente critica, em relagdo a nossas teorias, se ndo quisermos raciocinar em

circulo — porque, em suma, devemos adotar a atitude de refutagéo frente as teorias
(Popper, 2007, p.115, n.*3; grifos do autor).

A atitude de refutacdo perante as teorias € permitida pela estrutura légica do modus
tollens, o modo logico de “tolher” a inverdade da premissa do argumento (ver Figura 2). Em
contraposicdo ao modus ponens, que “pde” a conclusdo como justificagdo positiva da verdade
de sua premissa, 0 modus tollens empreende a derrocada da premissa, inicialmente admitida
como verdadeira, e contraposta, mediante teste, pela aceitacdo de proposic¢des basicas falsas.

A consideracdo do modus tollens mais interessante ao conhecimento é a
possibilidade da novidade emergir e provocar a revisdo das premissas inicialmente aceitas
como verdadeiras — ou, em outras palavras, a possibilidade de aprendermos algo de novo com
a falsidade de nossas teorias (Cf. Taliga, 2004, p.5).

Estreitamente interligada a impossibilidade de se alcancar positivamente a verdade
de uma teoria, ao passo que é possivel acordar razoavelmente acerca de sua falsidade, esta a
assimetria estrutural entre falsificacdo e verificacdo. Considerando que uma lei universal
nunca pode ser derivada de proposicdes basicas, embora as proposicdes basicas, se admitidas
como verdadeiras, possam falsificar a lei universal, ha uma assimetria no seguinte aspecto:

(...) um conjunto finito de proposi¢des basicas, se verdadeiro, pode falsificar uma
lei universal; ao passo que, sob condicdo alguma se poderia verificar uma lei
universal: existe uma condicdo em que se pode falsificar uma lei geral, mas ndo

existe uma condicdo em que se pode verificar uma lei geral (Popper, 2000, p.185;
minha traducgéo).

S6 que, mais uma vez: para Popper, a verdade, a falsificacdo e mesmo a verificacao
ndo se dao positivamente pela experiéncia, mas passa pela decisdo de aceitar o conjunto de

proposi¢Oes basicas como verdadeiro ou como falsificado.
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Esta assimetria fundamental ndo pode, penso eu, ser seriamente negada: um
conjunto de proposi¢des singulares de observagdo (as “proposi¢des basicas”, como
tenho chamado) pode, por vezes, falsificar ou refutar uma lei universal; mas nao
pode verificar uma lei, no sentido estabelecido. Precisamente, 0 mesmo caso pode
ser expresso afirmando-se que pode se verificar uma proposicdo existencial (que
significa falsificar uma lei universal), mas que ndo se pode falsifica-la. Esta é a
situacdo logica fundamental, que mostra uma notavel assimetria (Popper, 2000,
p.181; minha traducao).

O detalhe reside na testabilidade das proposicOes estritas, que podem ser universais
ou existenciais: “a impossibilidade I6gica de falsificar uma proposicédo existencial deste tipo é
exatamente a mesma coisa que a impossibilidade 16gica de verificar sua negagao universal”
(Popper, 2000, p.183).

A negacdo universal de uma proposicéo estritamente existencial (PEEX) se da apenas
por uma proposicdo estritamente universal (PEU). Isto por que, como ja explanamos, uma
PEU pode assumir a forma de ndo-existéncia (PNEx). Em suma: apenas as proposi¢oes
universais sdo falseaveis, ao passo que somente as proposic¢les existenciais sdo “verificaveis”
(Cf. Popper, 2007, p.74, n.*2).

Enunciados estritos ou puros, sejam universais, sejam existenciais, ndo sofrem
restricdes quanto a espago e tempo. N&o se referem a uma regido individual,
limitada, espago-temporal. Essa a razdo por que enunciados estritamente existenciais
ndo sdo falseaveis. Nao podemos investigar o mundo inteiro a fim de determinar que
algo ndo existe, nunca existiu ou nunca existird. Precisamente pela mesma razéo, os
enunciados estritamente universais ndo sdo verificaveis. Ndo podemos investigar o

mundo inteiro para ter a certeza de que nada existe proibido pela lei (Popper, 2007,
p.73).

Ao contrério das leis naturais, que sdo estritamente universais e tém a disposicéao de,
ao dizerem como o mundo é, proibirem a ocorréncia de um conjunto de “contra eventos”, as
proposicdes existenciais afirmam simplesmente a existéncia de algo e ndo geram o campo de
possibilidades incompativeis. As proposicdes existenciais, consequentemente, impedem a
falseabilidade.

J& a forma ldgica das leis naturais, por ser universal no sentido estrito, ndo se refere a
uma regido do espago-tempo, mas a totalidade do mundo fisico e, por isso, ndo permite a
“verificacdo” (no sentido de comparagdo com um acontecimento, fato ou arranjo experimental
e ndo no sentido de “verificar” positivamente a verdade).

Mas tanto as proposi¢fes universais, quanto as existenciais, sdo empiricamente
decisiveis — sdo testaveis e, a luz da observagdo, pode-se aceitar que a lei universal foi
falseada, assim como pode-se aceitar que a proposicao basica foi “verificada” (Cf. Popper,
2007, p.73).
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Uma vez que a investigacdo ldgica do conhecimento ndo se ocupa com as origens
das ideias ou teorias (com a descoberta, a fase criativa), torna-se relevante o problema da
validade ou veracidade do que se afirma, isto é, o problema de se adotar regras pelas quais a
verdade das premissas € transmitida para a conclusdo e a falsidade da conclusdo é
retransmitida para as premissas (Cf. Popper, 1982, p.94).

A critica racional, guiada pela ideia da verdade, é, portanto, o que caracteriza a

ciéncia, enquanto a fantasia € comum a toda atividade criativa, seja arte, mito, seja
ciéncia (Popper, 2006, p.80).

Temos, por conseguinte, que tratar da ideia de verdade objetiva, dos contetdos de
verdade e de falsidade das teorias, que nos conduzird a grande missao da ciéncia.

3.2 Uma visdo realista da logica

A terceira concepgdo de ciéncia tem um compromisso com a busca pela “verdadeira
constitui¢do do mundo” — a parte da tradicdo galileana que Popper ndo esta disposto a ceder.
Decorre de sua critica ao positivismo moderno uma parte complementar, ndo pertencente a
tradicdo galileana e, no entanto, igualmente imprescindivel, de que ndo ha garantia alguma de

que alcangamos a verdade: pois podemos incorrer em uma deciséo errada.

Penso que esta “terceira visdo” ndo ¢ muito assombrosa, nem mesmo surpreendente.
Ela preserva a doutrina galileana de que o cientista tem por objetivo uma descrigéo
verdadeira do mundo, ou de alguns de seus aspectos, e uma explicacdo verdadeira
dos fatos observaveis; e combina esta doutrina com a visdo nao-galileana de que,
apesar destas ruinas do objetivo do cientista, ele nunca pode saber com certeza se
suas descobertas sdo verdadeiras, embora possa algumas vezes estabelecer com
razoavel certeza que uma teoria é falsa (Popper, 1982, p.142).

Popper sugere gque as nocles de verdade e erro caminham juntas. A decisdo a ser
tomada pela comunidade cientifica entre duas teorias conflitantes esta fadada a falibilidade

humana. Por essa razdo, a busca pela verdade ndo se confunde com a busca pela certeza.

Na ciéncia, uma falha — um erro — que cometemos consiste essencialmente em
considerarmos verdadeira uma teoria que ndo o é. (Mais raramente, consiste em
considerar falsa uma teoria, embora seja verdadeira.) Combater a falha, o erro,
significa, portanto, buscar a verdade objetiva e tudo fazer para descobrir e eliminar
as inverdades. (...) Ndo podemos, racionalmente, ter a certeza como meta. Quando
percebemos que o conhecimento humano é falivel, também percebemos que jamais
podemos estar totalmente certos de que ndo cometemos um erro (Popper, 2006,
pp.14-5; grifos do autor).

A compreensdo de que a investigagdo logica do conhecimento ocupa-se,
estreitamente, com a metodologia adotada principalmente nas ciéncias fisicas e com a ideia de

verdade objetiva é chamada por Popper de uma visio realista da logica (Cf. 1999, p.282). E
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por tomar a l6gica a partir de uma posicdo realista que Popper ndo aceita assumir a teoria da
verdade de Tarski como filosoficamente neutra, restrita ao ambito semantico.

Em sua participacdo no Simpdsio em honra a Alfred Tarski, realizado na
Universidade da California em junho de 1970, Popper descreve o encontro que teve com
Tarski no Coloquio Karl Mengers (quase trinta anos atras, em 1935). O impacto com que
Popper recebe as contribuicdes de Tarski acerca da explanacdo da nocdo de verdade €
incomum: “nenhuma palavra pode descrever o quanto aprendi com tudo isto € nenhuma
palavra pode manifestar minha gratidao por isto” (Popper, 1999, p.297). O grande motivo
parece exprimir-se no fato de que “a teoria de Tarski, como (...) ele acentuou primeiramente, ¢
uma reabilitacdo e uma elaboragdo da teoria classica de que a verdade é a correspondéncia
com os fatos; e isto, para mim, parece apoiar o realismo metafisico (Popper, 1999, p.297; grifo
do autor).

Eu estava interessado no mundo real, no cosmos, € me opunha integralmente a
qualquer idealismo, positivismo ou mesmo neutralismo em filosofia. Se néo
houvesse um mundo real, tdo rico, ou mesmo muito mais rico, quanto o0 mundo que
conhecemos tdo superficialmente de nossa vida diaria, e se 0 estudo desse mundo

ndo fosse a tarefa principal da filosofia, entdo eu ndo estaria interessado em filosofia
(Popper, 1999, p.297).

Assim, a nocao de verdade em Popper encontra, ao longo de suas investigacdes, uma
formulacdo realista. Alertado pelos resultados de Tarski de que ndo é possivel um critério
geral de verdade, Popper desvia-se da trajetoria assumida pelo cético e pelo relativista de que,
por ndo haver um critério que permita estabelecer a verdade, toda a nogédo de verdade objetiva
deva ser abandonada (Popper, 1987b, p.394). Convencido da relevancia filosofica de seu
realismo, Popper ajusta a nogdo de verdade a sua “terceira” concepgao ciéncia.

Para mostrar que a nocdo de verdade ndo s6 ndo precisa, como nao pode ser
abandonada, Popper (1987b, p.397) faz uma combinacdo das nogdes de verdade e falsidade
com a de conteudo de uma teoria e alcanca, com precisdo suficiente, uma ‘defini¢do’ da ideia
de aproximacédo da verdade ou de verossimilhanca.

Popper acompanha a distincdo feita por Gottlob Frege (1848-1925) entre
conhecimento no sentido subjetivo (marcado por expressdes do uso comum como “eu sei” e
“eu estou pensando”) e conhecimento no sentido objetivo, “que consiste do contetdo lo6gico
de nossas teorias, conjeturas, suposi¢oes” (Popper, 1999, p.78). Frege fixa essa nocdo de
objetividade numa nota de seu denso escrito Uber Sinn und Bedeutung (“Sobre Sentido e
Referéncia”, 1892): “Entendo por pensamento, ndo o ato subjetivo de pensar, mas seu

conteudo objetivo, que pode ser propriedade comum de muitos” (Frege, 1978, p.67).
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Popper sugere, assim, que o contetdo l6gico e explicativo de uma conjetura pode ser
representado pela conjuncdo de seu contetdo-verdade com seu contetdo-falsidade, podendo

ser representado por
C=ct A o

temos que c; € 0 seu conteldo-verdade (true-contents) — a subclasse de proposicdes
permitidas pela teoria; c; 0 conteldo-falsidade (falsity-contents) — a subclasse de proposicdes
proibidas pela teoria; e A 0 operador da conjuncdo logica — que indica que o conteudo
explicativo de uma teoria corresponde a conjuncdo de seu conteudo-verdade com seu
contetdo-falsidade.

Assim, a verossimilhanca de uma teoria a é maior que a de b “se, ¢ somente se, seu
conteddo-verdade aumenta sem acréscimo do conteudo-falsidade” (Popper, 1987b, p.397),

traduzida por Popper no seguinte esquema:
VS(a) = Ct(a) ~ Cf(a):

no qual Vs, € a verossimilhanca de a; c;4) 0 contedo-verdade de a e cs(4) 0 conteudo-

falsidade de a (Cf. Popper, 1982, p.259).
Numa situacdo em que duas teorias, t; e t,, sdo conflitantes, temos que t, é mais

verossimilhante que ¢, se:

(i) o conteudo-verdade de t,, mas ndo o seu conteudo-falsidade, excede o de t;; ou
(if) o contetdo-falsidade de t;, mas ndo seu contelido-verdade, excede o de t,
(Popper, 2008, p.316).

A decisdo favoravel a t,, no caso de esta ser a mais verossimilhante, provoca, por
conseguinte, a expansao do conhecimento cientifico. A ideia da verdade objetiva torna-se, por
conseguinte, a bussola do avanco da ciéncia. E sustentada por Popper como a ideia reguladora
da verdade. Reguladora de que? Da discussao critica dos problemas abertos e da correcéo de
erros — todo debate, sugere Popper, parte de problemas e chega a problemas mais complexos,
mediante a revisdo critica de suas falhas; tal revisdo tem como padrdo implicito de correcdo a
verdade objetiva.

A discussdo racional, isto €, o debate critico, livre e aberto, é o “método” geral do
avanco do conhecimento cientifico sugerido por Popper (Cf. 1977, p.141). E nesta instancia

que atua o cientista mergulhado no problema de compreender e de expandir a compreensao do
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mundo, do homem e do conhecimento que temos. A atitude comum ao cientista e ao filsofo
é a incansavel missdo de busca e eliminagdo de erros, as fragilidades da teia do conhecimento
objetivo.

O ponto de partida de toda discussao racional, sugere Popper, deve consistir na clara
exposicdo de um problema (P,), acerca do qual sera conjeturada uma teoria-tentativa (TT) de
resolucdo. Considerando que a situacdo de debate é como um antidoto a atitude dogmatica, o
passo seguinte a compreensdo e aceitacdo da teoria-tentativa é submeté-la ao teste critico e
seletivo de eliminacéo de erro (EE), do qual derivam novos problemas (P,), mais complexos e
que conduzem, consequentemente, ao avanco do problema inicial. O avango das teorias por
tentativa e erro pode ser visualizado no seguinte esquema de Popper (1977, p.141; 1999,
p.263):

P, >TT—> EE—> P,,

no qual P; é o problema inicial; TT é a teoria-tentativa (tentative theory) de resolver o
problema; EE (error elimination) € a fase de eliminag&o de erros por meio de testes criticos; e
P,, 0 novo problema que emerge do debate. O avanco, por conseguinte, se da na distancia
entre P, e P,: “as melhores teorias experimentais (e todas as teorias sao experimentais) sao
aquelas que ddo origem aos problemas mais profundos e mais inesperados” (Popper, 1999,
p.263).

Para que o0 avanco seja possivel, no entanto, é preciso encarar a questdo de se saber
se as tentativas de explicacdo apresentadas aos problemas sdo finais (como pretenderam o0s
essencialistas metodoldgicos e como, mais recentemente, Heisenberg e Bohr agarraram-se a
crenga de que a mecanica quantica era completa) ou provisérias e conjeturais (como preferiu
Einstein, ao se dar conta do positivismo penetrante que cerceava as convicges de seus

amigos).

3.3 A explicacdo cientifica: final ou conjetural?

N&o sabemos: s6 podemos conjeturar.
Karl Popper, 1934.

A conjetura langada por Popper em defesa da posicdo realista encontra na relagédo
entre o realismo metafisico e 0 objetivo da ciéncia a sua forca logica. O realista assume a
concepgdo de que ha o mundo fisico existente de modo independente da mente humana (Cf.

Popper, 1989, p.24). (O realismo é metafisico por consequéncia do critério de falseabilidade:
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é irrefutavel, ndo testavel, ainda que criticAvel.) Na tentativa de mapear a missdo geral da
ciéncia, Popper sugere que
0 objetivo da ciéncia é encontrar explicacdes satisfatorias de tudo aquilo que nos
chocar como tendo necessidade de explicacdo. Por explicagéo (ou explicacdo causal)
entenda-se um conjunto de proposi¢des, do qual uma descreve o estado de coisas a
explicar (o explicandum), enquanto as outras, as proposi¢des explicativas, formam a

“explicacdo” no sentido mais estrito da palavra (o explicans do explicandum)
(Popper, 2000, p.132; grifos do autor; minha traducao).

Podemos ilustrar o conjunto de proposi¢des da explicacédo cientifica com a Figura 3 a
seguir, na qual € é a proposicdo que descreve o explicandum, o estado de coisas a ser

explicado, e [ey, e,, €3] 0 subconjunto de proposicdes explicativas, no sentido estrito, de €:

Conjunto de proposic6es da
Explicagdo Cientifica

explicans descreve o explicandum

(desconhecido) (+/- conhecido)

Figura 3: “O explicans do explicandum”.

A medida que se tem uma nocdo acerca do estado de coisas a explicar (0
explicandum), a busca por sua explicacdo se dara pela tentativa de explicar o mais ou menos
conhecido pelo desconhecido — pelo explicans a ser descoberto.

Podemos admitir, portanto, sem ser essencialistas, que pela ciéncia procuramos

sempre explicar o conhecido pelo desconhecido, o observado (e observavel) pelo
ndo observado (possivelmente inobservavel) (Popper, 1982, p.201).

A terceira concepgdo pode, sem se comprometer com a premissa essencialista de que
as explicacBes sdo Ultimas ou essenciais, resguardar a constatacdo, também presente no
essencialismo, de que niveis de profundidade cada vez maior sdo possiveis — quer da realidade
fisica, quer das explicagcdes que langamos para capté-la.

Eis, entdo, a semelhanga entre 0 meu ponto de vista (a “terceira concepgao”) e o
essencialismo: embora eu ndo pense que nds possamos descrever, por meio das
nossas leis universais, uma esséncia Ultima do mundo, ndo tenho duvidas de que
possamos procurar ir cada vez mais fundo na exploracdo da estrutura do nosso

mundo, (...) na exploracéo de propriedades do mundo (...) de profundidade cada vez
maior (Popper, 2000, p.137; minha traducéo).

Do contrério, teriamos de concordar com o instrumentalista, que concebe 0 mundo
fisico como superficial, sem qualquer profundidade. “O mundo € s6 o0 que parece ser. Apenas

as teorias cientificas ndo sao o que parecem” (Popper, 1982, p.130; grifos do autor).
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A luz da terceira concepgao, Popper considera que “novas teorias podem levar a uma
reinterpretagdo das velhas aparéncias, alterando assim o mundo aparente” (1982, p.201).
Podemos, por conseguinte, “melhorar o grau de satisfacdo (the degree of satisfactoriness)
proporcionado pelas nossas explicacBes atraves do melhoramento do seu grau de
testabilidade” (Popper, 2000, p.134), aprofundando a compreensdo que temos do mundo
fisico.

A menos que se admita uma explicacdo suprema — que ja ndo requer mais qualquer
outra nova conquista de compreensdo — 0 objetivo da ciéncia esta constantemente aberto a
renovar-se por meio de novos explicans, de novas tentativas de explicacdo, com graus cada
vez maiores de universalidade.

A proposigdo de um “essencialismo modificado” (Cf. Popper, 2000, p.137), como
terceira concepcdo em substituicdo ao essencialismo e ao instrumentalismo, empenha trés

correcdes criticas:

(i) ndo ha explicacdo suprema, ja que “qualquer explica¢do pode ser mais explicada por uma
teoria de maior universalidade”;

(ii) as perguntas do tipo “o que é?”, ao buscarem pela esséncia da coisa ou sua verdadeira
natureza, precisam ser abandonadas; assim como

(iii) igualmente deve ser abandonada a busca por explicar o comportamento de “cada coisa

individual ou singular” através de suas propriedades essenciais inerentes.

Os graus de universalidade ocupam um papel especial na concepcdo realista do
mundo fisico, pois mostram que qualquer tentativa de explicacdo suprema ndo passa de mais
um estadgio do avanco do conhecimento conquistado. Ndo ha, consequentemente, como
alcancar uma explicagdo satisfatoria ultima, suprema ou final (an “ultimate explanation”) —
tal como postula a visao essencialista ou, mais recentemente, tal como defende a interpretacédo
positivista de Copenhagen (Cf. se¢do 2.3 deste trabalho).

Tanto (ii) quanto (iii) implicam a rejeicdo da perspectiva animista de que hd uma
esséncia ou principio inerente em todas as coisas individuais que faz com que tal coisa seja
aquilo que é.

Ao escolher explicagdes em termos de leis universais da natureza, oferecemos com
precisdo uma solucdo a este Gltimo problema (platénico). Concebemos todas as
coisas individuais e todos os fatos singulares como submetidos a essas leis. As leis
(que, por sua vez, precisam de mais explicacdo) explicam, portanto, regularidades
ou semelhangas de coisas individuais ou de fatos ou acontecimentos singulares. E

essas leis ndo sdo inerentes as coisas singulares. (Nem sdo ideias platénicas fora do
mundo.) As leis da natureza sdo, antes, concebidas como descri¢des (conjeturais)
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das propriedades estruturais ocultas da natureza — do nosso préprio mundo (Popper,
2000, p.137; minha traducéo).

O problema platonico ao qual Popper se refere € o de explicar a similaridade das
coisas sensiveis (Cf. Popper, 1987a, p.41). A leitura que Popper faz do Timeu de Platdo se d&
pela conjetura de que tal problema platénico é o mesmo problema da explicagdo causal
discutido na Modernidade, entendido na Antiguidade classica como uma questdo de origem
(arché), nascimento ou geracdo (Cf. Popper, 19873, p.230).

Duas questdes colocadas por Platdo na boca de Timeu conduzem o didlogo: “em que
consiste 0 que sempre existiu e nunca teve principio? E em que consiste 0 que devém e nunca
¢?” (Platao [Timeu 28a] 2001, p.64). Até 48a, Timeu descreve a origem do cosmos tendo dois
géneros como referéncias respectivas as duas questdes postas no inicio de sua fala: “um,
postulado como modelo, inteligivel e sempre 0 mesmo; o segundo, copia desse modelo e
sujeito ao nascimento” (Platdo, 2001, p.88).

No entanto, “o novo comeco de nossa descricao do universo exige uma divisdo mais
ampla do que a anterior” (Platdo [Timeu 48e¢], 2001, p.88). “Mas agora, segundo parece, 0
tema nos obriga a tentar esclarecer por meio da palavra uma espécie dificil e obscura. Como
devemos, entdo, conceber a sua natureza e a maneira por que ela opera?” (Platdo [ Timeu 49a],
2001, p.88). Pela admissdo, prossegue Timeu, de trés géneros distintos de coisas: “o que
devém, aquilo em que isso devém e o modelo a cuja semelhanca se originou 0 que nasceu.
Ademais, podemos comparar o receptaculo com a made; o modelo, ao pai; e a natureza
intermediaria entre os dois, ao filho” (Platao [Timeu 50d], 2001, pp.90-1).

A comparacdo que Timeu faz entre as Formas ou Modelos como pais, 0 espaco
receptdculo como a mae e as coOpias engendradas como filhos “reveste-se de suma
importancia” a explanagdo desenvolvida por Popper (Cf. Popper, 1987a, p.230). As Formas
ou ldeias sdo impressas pelo Demiurgo como selos adesivos sobre o Espago (que, além de
Espaco, € matéria amorfa no sentido de Anaximandro, ou seja, € matéria sem propriedade),
gerando, assim, as coisas sensiveis.

Popper busca ampliar a compreensdo da explanacdo de uma “teoria da Formas ou
Ideias” do Timeu de Platdo aproximando a obra platonica a “certas crencas religiosas gregas”.
Uma acep¢do comum a “muitas religides primitivas” era a de que “pelo menos alguns dos
deuses gregos nada mais sdo do que primogenitores idealizados e her6is tribais —
personificagdes da “virtude” ou “perfeicao” da tribo”, o que levavam “certas tribos e familias”

a considerarem “sua ancestralidade at¢ um ou outro dos deuses” (Popper, 1987a, p.41).
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Popper faz notar as vinculagBes da prépria familia paterna de Platdo ao deus Poseidon (Cf.
19873, p.41; p.226, n.4).
Basta-nos considerar que esses deuses sdo imortais ou eternos e perfeitos — ou muito
perto disso — enquanto os homens comuns se envolvem no fluxo e refluxo de todas
as coisas, sujeitos a decadéncia, (...) para ver que esses deuses se relacionam com 0s

homens comuns do mesmo modo que as Formas ou Ideias de Platdo se relacionam
com aquelas coisas sensiveis que sdo suas copias (Popper, 1987a, p.41).

O corte que Platéo realiza com a sua tentativa de explicar a similaridade das coisas
sensiveis € que, diferentemente da mitologia grega, que assume a existéncia de diversos
deuses ancestrais as varias tribos ou familias, sé ha, na teoria de Platdo, uma Unica Forma ou
Ideia de cada “espécie” de coisas.

A unidade da Forma, que corresponde & unicidade do primogenitor, é elemento
necessario para que a teoria realize uma de suas mais importantes fungoes, a saber,

explicar a similaridade das coisas sensiveis, ao propor que as coisas similares séo
cépias ou impressdes de uma Forma (Popper, 1987a, p.41; grifo do autor).

Do contrario — se houvesse duas Formas iguais ou similares — teriamos que admiti-
las como copias de uma terceira Forma ou Ideia original. Podemos, agora, retornar a resposta
de Timeu, que culmina com uma descricdo mais detalhada das trés espécies distintas de
coisas:

Se for assim, teremos de admitir que ha, primeiro, a ideia imutavel, que ndo nasce
nem perecerd, nada recebe em si mesma do exterior nem entra em nada, ndo é
visivel nem perceptivel de qualquer jeito, e s6 pode ser apreendida pelo pensamento.
A outra espécie tem 0 mesmo nome da primeira e com ela se parece; porém, cai na
esfera dos sentidos; é engendrada, esta sempre em movimento, devém num
determinado local, para logo desaparecer dai, e é apreendida pela opinido com a
ajuda da sensacdo. Por Gltimo, hd um terceiro género, 0 espago: por ser eterno, ndo
admite a destruicdo, enseja lugar para tudo o que nasce e em si mesmo ndo é

apreendido pelos sentidos, mas apenas por uma espécie de raciocinio bastardo
(Platéo [Timeu 52a-b], 2001, pp.92-3).

As cores ressaltadas por Popper do Timeu de Platdo acompanham o exame feito por
Aristételes em sua Metafisica (Cf. Popper, 1987a, p.44).* O ponto que nos é pertinente é a
aceitagdo, por parte de Platdo, da doutrina socratica de “fixar a atencdo nas defini¢des”,
embora tenha acreditado, “por causa da convic¢do acolhida dos heraclitianos, que as
definicdes se referissem a outras realidades e ndo as realidades sensiveis” (Aristoteles

[Metafisica 987b], 2005, p.35).

#2 “Na andlise que Aristoteles (na Metafisica, 987a30-b18) faz dos argumentos que levam a teoria das Ideias (...),
podemos distinguir os seguintes passos: a) o fluxo de Heraclito; b) a impossibilidade de conhecimento
verdadeiro das coisas em fluxo; c) a influéncia das esséncias éticas de Socrates; d) as ldeias como objetos do
verdadeiro conhecimento; e¢) a influéncia dos pitagoricos; f) os “matematicos” como objetos intermediarios”
além g) da influéncia de Parménides (Popper, 1987a, p.233, n.26).



66

De fato, [Platdo] considerava impossivel que a definigdo universal se referisse a
algum dos objetos sensiveis, por estarem sujeitos a continua mudanga. Entéo, ele
chamou essas outras realidades Ideias, afirmando que os sensiveis existem ao lado
delas e delas recebem seus nomes (Aristoteles [Metafisica 987b], 2005, p.35).

E a este tipo de explicacdo que Popper denomina de essencialismo metodolégico, “de
que ¢ tarefa do conhecimento puro, ou ‘ciéncia’, descobrir e descrever a verdadeira natureza
das coisas, isto ¢, sua realidade ou esséncia ocultas” (Popper, 1987a, p.45).

Era crenca peculiar de Platdo que a esséncia das coisas sensiveis podia ser
encontrada em outras coisas mais reais, em seus primogenitores, ou Formas. Muitos
dos posteriores essencialistas metodoldgicos, Aristoteles por exemplo, ndo o
acompanharam nisso de todo; mas todos concordaram com ele em determinar a
tarefa do conhecimento puro como a descoberta da natureza oculta da Forma, ou da
esséncia das coisas. Todos esses essencialistas metodolégicos concordavam com
Platdo em sustentar que essas esséncias podem ser descobertas e discernidas com o
auxilio da intuicdo intelectual; que cada esséncia tem um nome que lhe é préprio, 0
nome pelo qual sdo chamadas as coisas sensiveis, e que pode ser descrita em

palavras. A uma descricdo da esséncia de uma coisa todos eles chamaram
“defini¢ao” (Popper, 1987a, pp.45-6).

Temos, assim, uma melhor exposi¢ao de uma das “doutrinas” da tradigdo galileana,
apresentada na Parte 1 (secdo 1.2) deste trabalho, segundo a qual ““as teorias verdadeiramente
cientificas descrevem as ‘esséncias’ ou as ‘naturezas essenciais’ das coisas” (Popper, 1975,
p.392). E justamente a doutrina que Popper revisita e corrige com seu “essencialismo
modificado” (como apresentamos acima).

Se 0 objetivo da ciéncia, de acordo com a conjetura realista de Popper, é encontrar
explicacOes cada vez mais satisfatorias acerca daquilo que se mostrar relevante, temos, entéo,
que tracar metodologicamente alguns requisitos pelos quais a explicacdo podera ser aceita
como cientifica — isto &, provisoria e ndo essencial ou final.

No que diz respeito as relacdes légicas entre o explicans e o explicandum, duas
condicdes tém que ser levadas em conta: (a) o explicans precisa implicar logicamente o
explicandum; e (b) o explicans tera de ser admitido como verdadeiro, mesmo que ndo se saiba
que o €; para tanto, as proposi¢des explicativas devem poder ser testaveis independentemente,
de modo que seja possivel a sua falseabilidade (Cf. Popper, 2000, p.132).

Tais condicBes, no entanto, deixam abertas, respectivamente, as possibilidades de
ocorrerem dois géneros de explicacdo — (a’) circularidade e (b’) ad hoc. Para mostrar como
explicacOes circulares e ad hoc séo insatisfatorias, Popper (2000, p.133) desenvolve duas
raz@es criticas.

A primeira denuncia a insuficiéncia de um explicans circular a partir da constatacdo

l6gica de que, sendo um explicandum a verdadeiro e admitindo que “a se segue, trivialmente,
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de si mesmo, podemos sempre oferecer a como uma explicagdo de si mesmo” (Popper, 2000,
p.133; minha traducéo).

A circularidade, neste caso, € mera tautologia do explicans consigo mesmo e nao
obedece a condicdo légica (a). Admitindo, no entanto, outro tipo de explicacdo circular —
entre o explicandum €: “O mar esta agitado” e o explicans e;: “Netuno esta zangado” — temos
algo como o seguinte diélogo:

“Por que ¢ que o mar esté tdo agitado hoje?” — “Porque Netuno estd muito zangado.”
— “Com que evidéncia podes sustentar a sua afirmacdo de que Netuno esta muito

zangado?” — “Oh, ndo v&s como 0 mar esta muito agitado? E o mar ndo esta sempre
agitado quando Netuno esta zangado?” (Popper, 2000, p.133; minha traducgdo).

O género da circularidade, apesar de ser compativel com a condicdo (a), é
insatisfatorio porque relaciona ao explicans e; tdo somente o seu proprio explicandum € e ndo
possibilita testes independentes.

Para superar a possibilidade de um explicans ad hoc ser apresentado e aceito como
satisfatorio Popper apresenta (2000, p.133), como segunda razdo critica, outros dois niveis de
exigéncia de uma explicagdo cientifica: i) possuir rico contetdo, a fim de permitir varias
consequéncias testaveis independentemente do explicandum; e ii) ter a forma de leis
universais da natureza, complementadas por condicGes iniciais de teste.

O segundo nivel de exigéncia revela e supre a insuficiéncia do primeiro — que deixa
aberta a possibilidade de reproducdo dos testes do explicans e, no entanto, permite
proposi¢cdes ad hoc. Acontece que possuir rico conteudo explicativo ndo torna o explicans
cientifico por si s6, uma vez que qualquer proposicdo ad hoc pode ser inserida ao explicans
sem dele derivar, mas por uma decisdo arbitraria — para salvar a conjetura explicativa, por
exemplo, livrando-a da critica (como Popper interpreta o principio da complementaridade de
Bohr). Formulagdes ad hoc, além disso, ndo permitem tomarmos o explicandum como evento
reproduzivel em testes independentes.

Estruturas de tipo leis universais da natureza, ao contrario, constituem a explicacdo
como sistema tedrico no qual o explicandum é uma instancia reproduzivel de testes
independentes do explicans e o explicans possui pelo menos uma proposi¢gdo universal da
qual, em conjungdo com as condigdes iniciais de teste, derivam as proposi¢cdes béasicas
(Popper, 2000, p.134ss).*® Vamos, em sequéncia, explanar o tratamento l8gico que Popper faz

das estruturas de tipo leis da natureza.

*3 Estes sd0 0s requisitos l6gicos e metodolégicos mencionados na se¢do 1.3, no texto correspondente a n.13.
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A forma ldgica das leis da natureza, de acordo com a terceira concep¢do (Popper,
2000, p.137), implica que as conjeturas cientificas

(1) tém que ser universais;

(1) ttm como seus referentes propriedades estruturais ou relacionais (e ndo propriedades
inerentes de coisas individuais); e acarretam, ainda, que

(111 as propriedades estruturais (o explicandum) descritas pelas teorias (pelo explicans)
devem ter um nivel de profundidade maior do que as propriedades que precisam de

explicacéo.

Considerar a forma logica de uma lei da natureza como universal implica que ela tem
“de fazer assercodes acerca de todas as regides espago-temporais do mundo” (Popper, 2000,
137) e ndo buscar assercdes acerca de propriedades inerentes as coisas sensiveis, como
aceitaram os essencialistas metodologicos. Fazer assercdes em termos de ‘“propriedades
estruturais” ou relacionais do mundo pressupde “algum comportamento tipo-lei (law-like
behaviour) além daquele [referente] que ha a explicar” (Popper, 2000, p.138).

Quando buscamos, por exemplo, compreender o mecanismo de um relégio — como
se da o movimento regular de suas rodas e dos seus ponteiros (um explicandum €) —
desmontando e montando novamente suas pecas, aprendemos o seu funcionamento por meio
de sua estrutura.

Mas temos também que pressupor que as diversas partes que comp8em a estrutura
sdo rigidas (isto é, que conservam as suas formas e “extensdes” geométricas) e
impenetraveis (isto é, que arrastam as outras consigo no seu movimento — se uma

peca surge no caminho da outra — em vez de uma parte, envolvida num encontro, se
mover, por assim dizer, através da outra) (Popper, 2000, p.138; minha traducao).

Além destas duas propriedades do comportamento tipo-lei que compdem o explicans
—arigidez (e;1) e a impenetrabilidade (e;) — podemos langar mao de um nivel estrutural “mais
profundo” de explicagdo, conjeturando uma estrutura material desse tipo de corpo como
grelhas de atomos (lattices of atoms).

Mas nesta segunda explicagdo, nds ndo apenas conjeturamos que certas partes — 0s
atomos — estéo dispostas em uma estrutura de grelha, mas assumimos em adicao que
certas leis de atracdo e repulsao prendem os atomos. Estas podem ainda, por sua vez,
ser explicadas pela estrutura subatdmica dos atomos, juntamente com as leis que

regem o0 comportamento das particulas subatdmicas, e assim por diante (Popper,
2000, p.138; minha traducao).

E neste sentido que as leis da natureza se referem a “propriedades estruturais do

mundo” com niveis “cada vez mais profundos”. Popper admite que a relagdo entre estrutura e
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lei é, de certo modo, vaga, uma vez que a explicacdo pode ser feita tanto em termos de
estrutura, quanto por comportamentos tipo-lei a qualquer nivel de profundidade.

Ainda assim, podemos aceitar, sem prejuizo, que “as leis sdo, em parte, explicadas
por estruturas (...) € que, a algum nivel, estrutura e lei possam se tornar indistinguiveis”
(Popper, 2000, p.138; minha tradugdo). Neste ultimo caso, as leis impdem ao mundo “certo
género de estrutura”, ao mesmo tempo em que podem ser compreendidas como “descrigdes
dessa estrutura” (Cf. Popper, 2000, p.138; minha traducéo).

No que diz respeito a nogdo de “profundidade” de um explicans, “dois ingredientes
parecem ser exigidos: um contetudo rico e certa coeréncia ou densidade (ou organicidade)”
(Popper, 2000, p.139; minha traducéo).

Mapeados os tipos de explicacdo insatisfatoria (circular e ad hoc) e exploradas as
consequéncias logicas de se trabalhar com explicagdes de tipo lei, o proximo passo €
considerar o problema de como fixar metodologicamente o género de explicacdo que pode ser
aceito como satisfatorio e, portanto, cientifico. Podemos, de acordo com Popper, aceitar como
satisfatoria, mas néo altima,

uma explicacdo em termos de leis universais testaveis e falsedveis e [em termos] de
condig¢Bes iniciais. Uma explicacdo deste tipo serd mais satisfatdria quanto mais
amplamente testaveis aquelas leis forem, e quanto melhor testadas tiverem sido.

(Isto se aplica também as condicdes iniciais.) (Popper, 2000, p.134; minha
traducdo).

Assim, o critério de falseabilidade, acompanhado dos aparatos da testabilidade e
orientado pela bussola da verdade objetiva, organiza a explicacdo cientifica e exprime a
atitude altamente critica que o cientista tem, seja para com a teoria sob teste, seja para com a
observacao, seja ainda para com a tradicao.

Conjeturar explicacBes mais universais gera a conquista de dominios mais profundos
da realidade fisica e amplia, proporcionalmente, a testabilidade da conjetura: nossas teorias
desvelam a complexidade do mundo com novos problemas.

A ciéncia jamais persegue o objetivo ilusério de tornar finais ou mesmo provaveis
suas respostas. Ela avanga, antes, rumo a um objetivo remoto e, ndo obstante,
atingivel: o de sempre descobrir problemas novos, mais profundos e mais gerais, €

de sujeitar suas respostas, sempre provisorias, a testes sempre renovados e sempre
mais rigorosos (Popper, 2007, p.308).

A terceira concepgdo de ciéncia, portanto, tem como proposicdo maxima a
impossibilidade de se admitir qualquer fracdo do conhecimento como ultimo, definitivo ou

completo. Mesmo as estruturas de tipo leis universais da natureza, por mais refinadas e por
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mais resistentes que sejam aos testes criticos, ndo passam de conjeturas, redes langadas sobre
a realidade fisica na tentativa de captar algumas porc¢ées do oceano cdsmico.
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CONSI DERAQC)ES ABERTAS

De um ponto de vista cosmologico
Segundo entendo, toda ciéncia é cosmologia e, para mim, o interesse
que tem a Filosofia, assim como o que tem a Ciéncia, reside apenas
nas contribuicbes que elas trazem para a Cosmologia. Tanto a
Filosofia como a Ciéncia perderiam, a meu ver, todo o atrativo, se

abandonassem esse alvo.
Karl Popper, 1959.

Every day | look at world from my window.
Ray Davies, “Waterloo Sunset”, 1967.

A concepcéo de ciéncia proposta por Popper possui estreito desenvolvimento com a
sua teoria dos Trés Mundos, de acordo com a qual a cada nova incursdo empreendida para
capturar e resolver certo dominio de problemas, interagimos, em maior ou menor grau, com
um mundo real e objetivo de tantos outros problemas, teorias e argumentos que a tradicao
critica nos legou desde os seus primordios.

Este mundo com o qual nos envolvemos e sem o qual sequer aprendemos a nos
comunicar ¢ o0 mundo do conhecimento objetivo, que Popper denomina “mundo 3”, aludido
no titulo deste trabalho. (O “mundo 1” ¢ o mundo dos processos fisicos; € o “mundo 2”, o dos
estados mentais e das disposicoes para agir.).*

Uma das principais teses de Popper concernentes a teoria dos Trés Mundos € a de
que, a semelhanca do Timeu de Platdo, existem trés realidades coemergentes e ndo apenas
duas (como no dualismo cartesiano) ou uma (como no materialismo). Diferentemente do
Timeu de Platéo, a teoria dos Trés Mundos de Popper sugere a formacdo do homem (de cada
“mundo 2”) por meio da sua interacdo singular com os habitantes do mundo 3 — com as
teorias cientificas, as obras de artes, as composi¢fes musicais, com 0s cultivos humanos
objetivos.

Ao fazer uma dedicatdria aos esforcos empenhados por Carl Sagan para manter a
vela acesa, substituimos o termo “mundo” do titulo da sua obra (mencionado na Introducao
deste trabalho) pelo “mundo 3” de Popper e trouxemos uma nova configuragdo a situagdo na
qual a obra de Sagan esta comprometida.

Os “demonios” se configuram, aqui, como as entidades ou tendéncias teodricas (e nao

entidades fisicas, metafisicas ou psicoldgicas) que assombram o mundo dos resultados

* Cf. Popper, 1999, p.108.
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objetivos da criatividade humana — as tendéncias positivistas que cerceiam o “mundo 3”. Sob
suas diversas formas, dentre elas o instrumentalismo e o autoritarismo, as tendéncias
positivistas constituem teias tdo reais quanto aquelas tecidas pelas conjeturas realistas. As
teias dogmaticas e antirracionais articuladas pelos positivistas sdo, por vezes, mais robustas
que aquelas impregnadas de disposigéo critica.

As novas descobertas tedricas, compreendidas a luz da teoria dos Trés Mundos, ndo
nascem isoladas, mas de ao menos um problema, como também ndo sobrevivem isoladas, mas
interligadas a redes de tantas outras teorias e raizes problematicas. Esse mundo que adquire
forma — ndo pura forma légica, mas uma forma orgénica, dindmica e conjetural — ndo pode ser
menos real que o mundo fisico. Seus impactos ndo sé interferem, por meio da mente humana,
no mundo fisico, como o moldam e o renovam revolucionariamente. Logo, somos levados a
admitir que os ataques desferidos pelos demdnios sdo tdo reais quanto a tradigdo racional que
constituiu a nossa civilizagao.

A vela, por sua vez, representa a atividade cientifica orientada pela tradi¢éo critica
inaugurada por Tales e Anaximandro na Grécia arcaica — tradicdo esta da qual Galileu fez
renascer a busca pela “verdadeira constitui¢do da natureza”; na qual Einstein depositou as
suas energias durante seus Ultimos trinta anos de vida; e da qual Popper fez-nos notar o seu
atual risco de um novo e permanente eclipse.

Diante da vela fragilmente acesa — a ciéncia enquanto cosmologia, resistente a
especializacdo — os deménios sdo incapazes de controlarem a sua faria. O alcance de sua
chama intensifica a agitacdo daqueles que mais se ofuscam com o esclarecimento, “com a
saida do homem de sua minoridade, pela qual ele proprio € responsavel” (como nos ensina
Kant em sua “Resposta a pergunta: o que € o esclarecimento?”).

Diante do oceano cdsmico, os limites dos curtos raios de luz da nossa preciosa vela
coincidem com os limites das melhores conjeturas que temos sobre a estrutura e a organizacdo
do universo. O seu brilho resguarda o grande problema para o qual a ciéncia e a filosofia
confluem desde a sua origem — o problema de compreendermos o mundo, inclusive nos
proprios e nosso conhecimento como parte do mundo.*

Apesar de ndo deflagrarem uma contradigdo logica, o positivismo (camuflado na
visdo instrumentalista) e o realismo constituem programas de investigagdo com objetivos
distintos e configuram, consequentemente, cosmovisdes radicalmente opostas (se € que

podemos arriscar afirmar que o positivista esteja preocupado com uma cosSmoviséo).

** Cf. Popper, 2007, p.535.
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Enquanto o positivista empenha-se na delimitagdo de um conjunto privilegiado de
conceitos ou enunciados significativos, bem como na verificacdo, na confirmagdo e no
conforto das teorias de que dispde para alcancar aplicacbes bem sucedidas, o realista, ao
mesmo tempo que busca a verdadeira constituicdo da natureza, reconhece que, por mais
eximio que seja, suas tentativas estdo fadadas a falibilidade humana. O realista, por este
motivo, se d& conta de que a busca por compreender como 0 mundo realmente é requer
preparacdes cuidadosas dos testes engenhados para captar aquelas fracGes de realidade que a
natureza tenta nos esconder.

Foi assim que se procedeu, até recentemente, com a busca por respaldos empiricos a
teoria da relatividade geral de Einstein, obtendo-se seu primeiro grande sucesso com o eclipse
solar total de 19 de maio de 1919. Instruida por um extenso relatorio feito por Henrique
Morize, o primeiro a presidir a Academia Brasileira de Ciéncias (1916-1926), a Royal
Astronomical Society delegou duas equipes responsaveis por captar fotografias cruzadas do
eclipse previsto para a mesma data. Uma equipe, sob a direcdo de Andrew Crommelin, foi
enviada a cidade de Sobral, no Ceara. A outra expedi¢do, conduzida por Arthur Eddington,
destinou-se & Ilha do Principe, situada na costa ocidental da Africa.

Os resultados obtidos (tendo sido a expedi¢cdo de Crommelin a que conseguiu tirar
fotos mais nitidas) levou Eddington a declarar que “a previsdo teérica de Einstein [de que ha

»46 " Previsdes

uma curvatura do espaco-tempo] havia sido confirmada pela natureza
complementares, no entanto, continuaram sob o fogo da critica: o desvio para o vermelho
(redshift) so foi detectado experimentalmente no inicio dos anos 60; em busca das “minimas

2947

deformagdes gravitacionais na textura do espaco causadas pela Terra”’, testes refinados

tecnologicamente foram concluidos ha dois anos, com publicacéo aos 31 maio de 2011:
Apos 31 anos de pesquisa e desenvolvimento, 10 anos de preparagdo de voo, um ano
e cinco meses de missdo de voo e 5 anos de analises dos dados, nossa equipe da
Sonda Gravitacional B (Gravity Probe B, GP-B) chegou, por fim, aos resultados

experimentais deste teste do marco da teoria da relatividade geral de Einstein de
1916.%

Este é o &mbito no qual os testes recebem do realista a preocupacdo com o contetdo
explicativo contido na teoria a ser examinada. A testabilidade das teorias € um aspecto caro a
atividade cientifica. Com uma atitude altamente critica e ciente de que o0s erros de

interpretacdo permeiam toda e qualquer atividade humana, o realista se compromete com

* Andrew Robinson, Einstein: os 100 anos da Teoria da Relatividade. Rio de Janeiro: Elsevier, 2005, p.76.
47

Idem, p.77.
*8 Fonte: <http://einstein.stanford.edu/highlights/status1.html> (Gltimo acesso: 20/10/2013).
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tentativas de refutar as teorias. Se conjeturas ousadas, como a teoria da relatividade geral,
resistem aos testes mais refinados, € porque algo nos diz que explicacdes de tipo leis da
natureza sdo possiveis, e que nos permitem compreender com razoavel aceitacdo de que o
mundo seja realmente como nossas conjeturas dizem.

E nesse sentido que a forma cética de interrogar o universo, como sugere Carl Sagan,
ou a disposi¢do critica que é propria a investigacdo cientifica, como defende Karl Popper,
comportem as possibilidades de se manter a chama da vela acesa, e ndo a defesa programatica
de revoluc@es Ultimas na ciéncia e descricbes completas da realidade, como alertou Einstein
referindo-se as inclinagdes positivistas de Heisenberg e Bohr.

E é ainda desse ponto de vista cosmologico que se torna possivel pensar que ha
elementos de esperanca depositados nas novas geracdes: que o autoesclarecimento e a difusédo
da ciéncia e da tecnologia por meio das laminas do ceticismo cientifico e falibilismo critico é
possivel, evitando, assim, que o conhecimento especializado se torne poder nas médos de
alguns poucos que decidem por todos.

O modo de pensar cético, falibilista e critico nos permite rever nossas concepgoes e
nos darmos conta de que ha ao menos uma tradicdo a partir da qual o atual avanco do
conhecimento cientifico foi possivel, de que certas incursbes podem ter uma tendéncia
contréria a essa tradicdo e que, apesar de ter sido revivida por Galileu, existem sopros
dispostos a fazer com que a vela se apague.
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