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Dedico este trabalho aos meus pais.






“Dois problemas se misturam
A verdade do Universo
A prestacao que vai vencer”

(Eu também vou reclamar — Raul Seixas)



RESUMO

Este estudo visa buscar entender algumas relacfes existentes entre a Fisica,
Cosmologia e a Metafisica. A base do nosso estudo € a teoria epistemoldgica de
Duhem, que procura mostrar a influéncia da Metafisica na Histdria da Fisica e até
mesmo na formagdo das teorias fisicas. Mostramos, também, uma relacdo entre as
teses de Duhem e o falsificacionismo de Popper. Como Duhem trabalha com a tese
de que a teoria fisica é uma representacdo e ndo uma explicacdo da natureza é de
suma importancia aplicar essa visdo epistemoldgica no Ensino de Fisica, dessa
forma buscamos exemplificar as possiveis aplicacdes da epistemologia duhemiana
no Ensino. Para poder fazer essa conexdo com a aprendizagem dos alunos
utilizamos a teoria da psicologia cognitiva em termos de representagcbes mentais.

Palavras-chaves: Metafisica; Ensino de Fisica; Duhem.



ABSTRACT

This study aims to understand some existing relations between Physics, Cosmology
and Metaphysics. The basis of our study is Duhem's epistemological theory, which
seeks to show the influence of metaphysics on the history of physics and even on the
formation of physical theories. We also show a relationship between Duhem's thesis
and Popper's falsificationism. Since Duhem works with the thesis that physical theory
is a representation and not an explanation of nature, it is of the utmost importance to
apply this epistemological view in Physics Teaching, so we seek to exemplify the
possible applications of Duhem’s thesis in Teaching. In order to make this connection
with student learning we use the theory of cognitive psychology in terms of mental
representations.

Keywords: Metaphysical; Physics teaching; Duhem.
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1 INTRODUCAO

O pensar cientificamente é se posicionar no campo epistemoldgico
intermediario entre Metafisica, Teoria Fisica e Experiéncia — € 0 que mostraremos
nesse trabalho — ndo obstante, esse pensamento claro ndo se encontra na
academia, muitas vezes o “pensar cientificamente” é obnubilado pelo realismo ou
pelo positivismo. E necesséario, entdo, apresentar essa forma de “pensar
cientificamente”, pois a Ciéncia ndo pode ser tratada como um dogma de fé. Se por
outro lado, a Ciéncia for tratada como um dogma de fé, temos uma populacéo
confusa e analfabeta cientificamente, portanto uma parcela da populacdo acredita
gue o adjetivo ciéncia esta sempre relacionado com a verdade, com métodos
infaliveis.

Qualquer propaganda de produtos industriais ou em qualquer “pesquisa”
maliciosa, costuma aparecer a seguinte frase: “foi cientificamente comprovado por
cientistas da universidade X e do pais Y”. Aléem do mais, o Argumentum ad
verecundiam é tao gritante que até mesmo no meio académico temos exemplos
claros disso: quantas vezes em Ciéncias Sociais ou em Ciéncia Politica € usado o
argumento de autoridade? Sera que essa crengca em uma teoria, essa metafisica
irracional, é a precursora disso? E como se a Ciéncia fosse a religiio moderna; é
bonito, é culto falar “cientificamente comprovado”, “a ciéncia disse que” ou ainda a
nova febre do momento, “segundo a mecéanica quantica, pensar positivo atrai coisas
positivas”, infelizmente isso € tdo lastimavel, e para piorar tais aberracbes sdo
reverberadas na grande midia e nas redes sociais.

Mas no fim, o que a Ciéncia tem de tdo especial? Ou o que é a Fisica? Ou
quais sdo os seus fundamentos? A Fisica € a descricdo exata da realidade? Mas, se
a Fisica for a descricdo da realidade, visto que uma teoria é formulada por
equacodes, entdo a equacgao € a propria realidade? Faz sentido falar em realidade? O
gue é realidade? S&o varias as correntes filoséficas que se preocupam em
responder a essas questdes, cada uma delas tém seus pontos fortes e fracos.

Para comecarmos analisar as questdes ontoldgicas da Fisica vamos fazer um

paralelo importante com a teoria de Baudrillard®, que traz em alguns de seus livros

1 O livro em questdo é “A transparéncia do Mal: ensaio sobre os fenbmenos extremos”, Papirus,
1990.
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uma nova forma de encarar a realidade. Por exemplo, no livro “A transparéncia do
Mal: ensaio sobre os fenbmenos extremos”, ele discorre que a realidade € criada,
hiper-realidade, ou seja, sdo simulacros, além de se basear no principio do mal ndo
moral, fazendo assim uma analise da estrutura social ocidental contemporanea.

E notdrio que a dominacdo imposta pelo sistema comeca com a ideia de
signos, que sao influéncias simbodlicas do sistema sobre o individuo. Entdo, um
exemplo claro disso é a supervalorizagcdo do termo ciéncia — que nesse caso pode
ser a representacao do signo — e, além do mais, essa visdo leva ao questionamento
do papel que o ser humano ocupa neste ambiente.

Como a Ciéncia é desenvolvida por homens e mulheres ndo é possivel
desvincula-la das questdes sociais e politicas, portanto, para compreender a
importancia que o termo “ciéncia” tem na sociedade ocidental atual é necessario
conhecer um pouco da estrutura social ocidental contemporanea, que pode ser
compreendida conforme o consumismo. As condi¢cdes ontolégicas de Baudrillard
mostram a vultosa influéncia dos meios virtuais sobre a sociedade de consumo, com
essas reflexdes sdo criadas trés formas de analisar a estrutura social: anélise da
producdo, analise das trocas e andlise do consumo de simbolos e signos. Por
exemplo, sdo varios os produtos criados pela Ciéncia que se fazem presente na vida
do individuo, porém ao mesmo tempo, a Ciéncia esta tdo distante que se torna algo
“mistico”, algo que a grande massa ndo entende, mas cultua. Logo, muitos adoram
os produtos que a Ciéncia produz, porém sSao poucos que guestionam como a
Ciéncia é feita.

Perante ao caos de informacdes a grande massa deposita sua fé no termo
ciéncia, na esperanca de que essa seja a salvacdo de todos os males. A irrupcéo
inevitavel de um corretivo ex machina é o que a humanidade procura, vide por
exemplo, os cristdos, ao juntar as maos em oracdes, a espera desse corretivo. A
forma teoldgica se perde perante o consumismo, € um simulacro dentro do outro. E
uma busca laboriosa para saciar esse ex nihilo, desta forma, o termo ciéncia
consegue iludir muito bem, esse é o cerne da euforia social, pois a sociedade se
livra do conhecimento e traz um objetivo operacional. Por consequéncia o “Homem
Telematico” vive seu mundo imaginario, consumindo, ndo por uma necessidade

natural, mas uma necessidade imposta pelo sistema, consumindo marcas, modas e
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nao o produto em si. Por fim, a imagem do homem deitado, cultuando, num dia
qualquer, na tela grande e vazia de seu smartphone o avanc¢o da Ciéncia, constituira,
no futuro, uma sintese da imagem antropologia do século XXI.

Entre varios cientistas que levaram em conta as questdes historicas e
culturais como fonte do desenvolvimento cientifico, Duhem é que consegue de forma
original tracar uma possivel relagdo disso tudo com o desenvolvimento cientifico. A
historiografica obra de Duhem é minuciosa, ela mostra a evolugdo da Ciéncia
Medieval, traz o caracter reflexivo de como isso ocorreu, revela que esse
desenvolvimento foi influenciado pela concepg¢do Cosmoldgica.

Pierre Maurice Marie Duhem nasceu em 10 de Junho de 1861 em Paris. Sua
formacdo comecou cedo, aos 7 anos de idade comecou a estudar gramatica,
aritmética, latim e catequese. Ja em 1882 ele se matriculou na Ecole Normale
Supérieure. No final do ano académico de 1883 a 1884 ele recebeu uma licenca em
mateméatica e outra em fisica, respectivamente. Duhem por ser abertamente
conservador e profundamente religioso sofreu muita “perseguicao” politica, visto que
no séc. XIX a academia francesa era predominantemente liberal e anticlerical. Além
do mais, em sua tese de doutorado Duhem refutava, um dos principais trabalhos da
época, o principio do maximo trabalho, que dizia “as alteragBes quimicas tendem
espontaneamente a produzir calor maximo”, que era a teoria vigente da época.
Esses sdo os fatores, que provavelmente levaram Duhem a nunca lecionar em Paris.

Ao longo de sua carreira académica (32 anos de atividade cientifica) Duhem
atuou em varias areas da Fisica, como por exemplo, Termodinamica, Fisico-quimica,
Hidrodinamica, Eletricidade e Magnetismo. Além de atuar também na éarea de
epistemologia e histéria da Ciéncia. Seus principais trabalhos sdo “A Teoria Fisica:
Seu objetivo e sua Estrutura”, “Salvar os fenbmenos” e sua grande obra
historiogréfica “Sistema do Mundo”. Duhem publicou mais de 30 artigos e 21 livros.

Seu pensamento filosofico era em oposicdo ao mecanicismo, ao atomismo,
além de ser contra a interpretacdo materialista e realista da Quimica e da Fisica.
Duhem, assim como outros intelectuais importantes da época, como Mach, Poincaré
e Wilhelm Ostwald, eram energeticistas.

Apoiando-se na teoria filoséfica kantiana do conhecimento humano, Duhem

expressa a limitacdo intelectual do homem, ou seja, o0 espirito humano é incapaz de
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transcender a realidade fenomenal e somente a inteligéncia angelical, ou uma
inteligéncia inspirada por Deus, € capaz de superar essa limitacao.

No segundo capitulo vamos definir os conceitos e termos chaves da filosofia
duhemiana, pois, alguns termos que Duhem utiliza estdo relacionado com a Fisica
de Aristételes, por exemplo, e outros sdo concepgdes exclusivas de sua teoria, por
conseguinte vimos a necessidade de fazer um capitulo preliminar para evitar
gualquer tipo de ambiguidade.

Ja o terceiro capitulo vamos discorrer sobre a construcdo de uma Teoria
Fisica, seguindo a concepc¢do da epistemologia duhemiana, descrevendo quais sédo
os métodos utilizados para formacdo da fisica tedrica e da fisica experimental e,
claro, qual é a relacdo de ambas com a Metafisica. Vamos também fazer um breve
paralelo com a visdo que Popper tem sobre a Ciéncia.

No capitulo quatro vamos analisar o posicionamento filoséfico de Duhem, ou
seja, se ele é, de fato, positivista, como afirmam vérios de seus intérpretes, citando
alguns exemplos, entre eles a evolucéo histérica entre a Cosmologia e a Fisica.

No quinto capitulo vamos elucidar porque é necessario que o professor tenha
conhecimento de epistemologia, por conseguinte, vamos discutir uma possivel
metodologia duhemiana no Ensino de Ciéncia aliada a teoria dos modelos mentais,

no caso particular, no Ensino de Fisica.
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2 CONCEPCAO DUHEMIANA

Como discutido na introducdo, este trabalho apresentard a importancia da
Metafisica, na visdo de Duhem, para descrever o desenvolvimento de uma teoria
fisica. Com isso em mente, estudaremos de forma preliminar alguns conceitos e
termos usados pelo autor de “Fisica e Metafisica” que serdo Uteis nos capitulos
posteriores.

Primeiro vamos fazer a distingdo de alguns termos, que sao termos chaves
para o estudo da metodologia duhemiana, como por exemplo, definir o que é
Cosmologia (secdo 2.1), o que é Metafisica e Fisica (secdo 2.2). Dessa forma
faremos uma breve discusséo sobre a realidade fisica. Existe uma prodigalidade de
exemplos justificando nossa posi¢cédo, por conseguinte, essas serdo nossas bases
tedricas, para além disso, azo da posicdo duhemiana em relagéo a escolha filoséfica
gue o fisico faz ao selecionar uma teoria fisica, essa influéncia se deve a Metafisica,
gue Bachelard completa afirmando que o fisico fica dividido entre duas concepcdes
metafisicas antag6Onicas, dessa forma a Metafisica pode ser um recurso muito fértil

para o desenvolvimento da Fisica.

2.1 DA FILOSOFIA PERIPATETICA A CIENCIA MODERNA

Alguns termos que vamos usar neste trabalho n&o séo restritos a Ciéncia
Natural. Sendo assim, torna-se importante esclarecer alguns deles para que nosso
trabalho ndo se torne ambiguo. Um desses termos chaves é o “realismo” (podemos
encontrar esse termo em varias areas do conhecimento, por exemplo nas artes),
além do mais, esse termo ja teve varios significados no decorrer da historia.

A corrente filosofica realista pode ser dividida em duas formas distintas: o
realismo “ontolégico” e o realismo “epistemolégico”. O primeiro é relativo as
esséncias das coisas. Essa posicao filosofica trabalha com a tese de que a realidade
existe e € independente do observador. Por exemplo, segundo esse pensamento, se
uma arvore que estd em uma floresta desabitada cair, ela vai emitir um som, mesmo

gue ndo haja um observador para medir o fenémeno.
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O realismo epistemoldgico € relativo ao conhecimento, ou seja, podemos
conhecer a realidade pelas leis de uma teoria cientifica, mesmo que essa realidade
nao seja observavel. Para elucidar melhor essa posicao filosofica, a realidade é
Unica e esta sO esperando para ser descoberta. Se Einstein nao tivesse formulado a
Teoria da Relatividade Geral, outra pessoa a formularia da mesma forma que
Einstein fez, j& que a teoria descreve a realidade, ou ainda, se existir vida inteligente
em outro lugar no universo as teorias que eles usam para descrever os fendmenos
da natureza devém ser semelhante as nossas teorias.

Basicamente, essas duas formas vao se ramificando de forma a “criar” outros
termos. Veremos que o realismo epistemolégico esta relacionado ao conhecimento
individual, quando levamos em consideracéo o conhecimento produzido pela Ciéncia
vamos chama-lo de realismo cientifico, ou até mesmo de materialismo.

Segundo Osvaldo Pessoa Jr. (2003, p. 99): “Na ciéncia, o realismo estava
associado ao mecanicismo e ao atomismo, com uma valorizagdo da quantificacao e
do método hipotético-dedutivo”. E importante salientar que o realismo se opunha ao
positivismo e também aos energeticistas.

Lembremos que Pierre Duhem, assim como Wilhelm Ostwald (1853-1932),
eram energeticistas. Dessa forma conseguimos entender melhor a critica de Duhem
em relacdo ao realismo (por conseguinte, a0 mecanicismo) e ao positivismo.

O positivismo pode ser agrupado em quatro teses principais:

(/) Descritivismo: s6 faz sentido atribuir realidade ao que for possivel
descrever, observar, o que implica também a negacdo do realismo dos
universais. (i/) Demarcacédo: teses cientificas séo claramente distinguidas de
teses metafisicas e religiosas, por se basearem em “dados positivos” (sao
verificaveis). (jif) Neutralidade: o conhecimento cientifico deve ser separado
de questdes de aplicacdo e de valores. (iv) Unidade da ciéncia: todas as

ciéncias tém um método Unico, baseado no empirismo e na inducdo.
(PESSOA JUNIOR, 2003, p. 102).

Jé o realismo cientifico pode ser entendido da seguinte forma:

As proposi¢cées de uma teoria tém “valor de verdade”, isto é, sdo ou
verdadeiras ou falsas, de acordo com a teoria da verdade por
correspondéncia. Assim, uma teoria fisica serve para “explicar” fendbmenos
em termos da realidade fisica subjacente, e ndo apenas para prevé-los
(PESSOA JUNIOR, 2003, p. 102).
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Duhem propde que podemos compreender o mundo exterior de forma
completa. Visto que a Fisica é o estudo dos fendmenos cuja fonte € a matéria bruta
e as leis que a regem, ela procura entdo descrever o mundo exterior de forma
precisa, ou seja, a Fisica é o estudo experimental das coisas inanimadas, porém é
apenas um meio de classificar e ordenar as leis experimentais, ndo sendo, portanto,
uma explicagéo.

A Fisica pode ser encarada em trés fases: a constatacdo dos fatos, a
descoberta e a construcéo de teorias. Por conseguinte, as teorias fisicas sdo sempre
aproximativas, visto o0 seu caracter experimental, pois elas dependem de varios
fatores, como por exemplo, a preciséo dos instrumentos de medicao.

Diferente de como afirma o realismo cientifico, o termo descoberta ndo esta
relacionado com uma realidade ontoldgica, ja que o método experimental jamais
pode transformar a hipotese fisica numa verdade incontestavel (note aqui que essa
tese vai contra 0 empirismo, pois esse defende que a Unica forma de conhecimento
€ a experiéncia, por conseguinte, o conhecimento ndo pode ser obtido de forma “a
priori”), ou seja, ndo existe o experimentum crucis. Em razédo disso, o objetivo da
teoria fisica ndo é determinar a natureza uUltima dos fendmenos. Segundo Pierre

Duhem:

Vemos a procura da esséncia das coisas materiais enquanto causas dos
fenbmenos fisicos como uma subdivisdo da metafisica, subdivisdo que
forma com o estudo da matéria viva, a cosmologia. Esta divisdo nao
corresponde exatamente a divisdo peripatética: o estudo da esséncia das
coisas constitui, na filosofia peripatética, a metafisica; o estudo do
movimento das coisas materiais, isto é, das modificacdes que a esséncia
dessas coisas sofreu por qualquer passagem da poténcia ao ato, é a fisica.
A fisica e a metafisica peripatéticas sdo reunidas sob o nome de metafisica
em nossa linguagem moderna; a fisica peripatética é nossa cosmologia.
Quanto ao estudo experimental das leis fisicas e sua reunido em teorias, a
filosofia peripatética ndo da a esta ciéncia um nome especial; um sé ramo
dessa ciéncia, a astronomia, tinha, na época de Aristételes, um
desenvolvimento capaz de chamar a aten¢do. Também aquilo que diremos
em geral da fisica, entendida no sentido moderno, corresponde mais ou
menos aquilo que os antigos diziam da astronomia. (DUHEM, 1989b, p. 41-
42).

Atualmente a Cosmologia, segundo Harrison (2000, p. 15-16), é a ciéncia que
estuda a estrutura, evolucdo e composi¢cao do universo, e para iSso Sao necessarias

outras ciéncias, como por exemplo, a Fisica e a Astronomia.
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Para Duhem, o termo cosmologia (ou seus correlatos) ndo esta se referindo a
essa definicdo moderna, mas sim a defini¢cdo aristotélico-tomista, ou seja, uma teoria
geral dos seres moéveis, que abrange suas caracteristicas quantitativas e
gualitativas. Vemos ainda que, para os antigos, o papel do astrdnomo era o de
descrever matematicamente os fendbmenos celestes, ja o fisico ou o cosmodlogo
ficariam responsaveis por determinar as caracteristicas essenciais dos corpos
celestes. A metodologia duhemiana faz distingado entre o cosmologo e o fisico.

No contexto da ciéncia moderna, o cosmologo continua com sua funcao
antiga, de refletir sobre a estrutura ontolégica do mundo. J& a incumbéncia do fisico
moderno (ou simplesmente, daqui em diante, fisico) € a mesma do astrébnomo
antigo: descrever a natureza de forma matematica restringindo-se ao dominio do que
for quantificavel. Dessa forma, o fisico sistematiza por relagbes matematicas o0s
fendbmenos que ele encontra. Além disso, faz previsbes por meio dessas
sistematizacdes. Posteriormente, voltaremos a essa sistematizagdo dos fenémenos

naturais.

2.2 DISTINCAO ENTRE FiSICA E METAFISICA

O contato que temos com o mundo exterior € pela observacdo, experiéncia,
ou seja, ndo conhecemos a esséncia das coisas exteriores, conhecemos apenas 0s
seus efeitos — fenbmenos — 0s quais a teoria fisica, de forma perspicaz descreve.
Isso se assemelha muito com o que Kant defendia, ou seja, a Ciéncia s6 tem acesso
aos fenbmenos e a teoria cientifica € uma representacdo. Dessa forma, quando o
fisico elabora uma teoria fisica, por mais escrupuloso que ele seja, a teoria nunca vai
conseguir descrever a realidade em si, sera apenas uma possivel representacao dos
fendmenos fisicos.

Exemplos de representagdes no desenvolvimento da ciéncia sdo: a forma de
se entender o conceito de gravidade tanto para Newton quanto para Einstein; a
descricdo dos fendbmenos eletrodindmicos proposta por Weber em contrapartida a
formulagcdo do eletromagnetismo de Maxwell; o0 modelo do sistema geocéntrico de
Ptolomeu que deu lugar ao sistema heliocéntrico de Copérnico. O proprio Duhem,
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em seus estudos sobre Termodinamica, defendeu a tese do energeticismo em
contrapartida a tese corpuscular para explicar os fenbmenos térmicos.

Se a teoria fosse de fato a realidade, teriamos varias delas, além do que,
essa “realidade” seria relativa a teoria e de tempos em tempos mudaria de forma
brusca. Embora seja, de certa forma, um argumento fraco, ele nos induz ao
guestionamento sobre o que uma teoria fisica descreve. Visto por essa Optica, 0s
fendbmenos sdo os mesmos, porém a forma de interpretar muda (nesses exemplos
podemos notar que essas teorias rivais descrevem os fenbmenos da natureza, até
certa ordem de grandeza, de forma equivalente). Além disso, a nova interpretacéo
tem que fazer predicbes e essas sdo testadas pela fisica experimental, que
engendra, dessa forma, a formulacdo de uma teoria fisica.

A priori, a constatacdo empirica é necessaria para que seja possivel uma
sistematizacao teorica dos fatos. Essa ciéncia experimental, de forma geral, para os
realistas® e empiristas (é claro, deixando de lado as particularidades), é uma das
provas que a Fisica descreve a realidade, ou seja, a fisica experimental seria o
altimo “grau do conhecimento”, pois entrariamos em contato com o real. Porém,
essa posicdo ndo seria para o autor de “Fisica e Metafisica” o ultimo termo do

conhecimento, pois, nas suas proprias palavras:

[a] ciéncia puramente experimental ndo é o ultimo termo do conhecimento
do mundo exterior. Acima dela estda a ciéncia teorica. Aquilo que nos
propomos estudar é a natureza dessa ciéncia, tomando como exemplo a
teoria mais préxima da perfeicdo, que recebeu o nome de fisica matematica
(DUHEM, 1989a, p. 17).

Assim, o papel da fisica matematica ou fisica tedrica € fundamental para o
desenvolvimento da Ciéncia Fisica. Embora a Fisica Experimental tenha seu papel
para o conhecimento dos fendbmenos, todavia, como dito no comeg¢o da sec¢éo, €

necessario ter um certo cuidado, ja que, segundo Duhem (1989a, p. 15):

O conhecimento de um grande numero de fatos forma um aglomerado
confuso que constitui propriamente o empirismo. Esse conhecimento de
fatos particulares nada mais é que o primeiro grau do conhecimento do
mundo exterior. Pela inducdo, o espirito, transformando os fatos cujo
conhecimento lhe é dado, chega ao conhecimento das leis experimentais.

2 Daqui em diante o termo realista estara associado ao realismo cientifico.
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Posteriormente ele completa, “compete aos fildsofos analisar o mecanismo do
procedimento indutivo que permite passar dos fatos as leis; discutir a generalidade e
a certeza das leis assim estabelecidas.”

Para adquirir o conhecimento do mundo exterior de forma completa é
indispensavel o entendimento pleno e adequado das substancias que causam 0s
efeitos estudados pela Ciéncia. A vista disso, Duhem faz a distingdo do
conhecimento em dois diferentes graus.

Para ficar de forma mais didatica vamos dividir o primeiro grau em duas
partes: o estudo dos fenbmenos, que € a constatacdo dos fatos e a descoberta; ja a
segunda parte é a construcdo de teorias, ou seja, € necessario estabelecer as leis
gue sucedem os fendbmenos. E o0 segundo grau é a inducdo desses fenbmenos as

propriedades das leis que o causam. Entdo Duhem afirma que:

A segunda dessas ciéncias € aquela que recebeu o nome de metafisica. A
primeira divide-se em diversos ramos, segundo a natureza dos fendmenos
estudados. O ramo da ciéncia que estuda os fendmenos, cuja fonte é a
matéria inanimada, tem nos dias de hoje o nome de fisica. Quando, naquilo
gue se seguir, falarmos da metafisica, estaremos sempre falando da parte
da metafisica que trata da matéria ndo viva e que, por conseguinte,
corresponde a fisica pela natureza das coisas que estuda. Esta parte da
metafisica é frequentemente chamada de cosmologia. (DUHEM, 1989b, p.
42).

Fica bem claro, entdo, que existe uma distincédo entre a Fisica e a cosmologia,
ja que a “fisica é o estudo dos fendmenos, cuja fonte € a matéria bruta, e das leis
gue os regem” e a “cosmologia procura conhecer a natureza da matéria bruta,
considerada como causa dos fenOmenos e como razdo de ser das leis fisicas.”
(Duhem, 1989b, p. 44). Reforcamos aqui o caracter aristotélico-tomista que Duhem
da ao termo cosmologia. Nao obstante, a Fisica e a Metafisica sdo de natureza

diferente. Porém, Duhem alerta que:

Todavia, convém nado se enganar sobre a origem desta distingéo: ela ndo
decorre da natureza das coisas estudadas, mas apenas da natureza de
nossa inteligéncia. Uma inteligéncia que tivesse a visdo direta, intuitiva, da
esséncia das coisas - tal inteligéncia, segundo o ensinamento dos teélogos,
seria angélica, ndo faria distingdo entre a fisica e a metafisica; essa
inteligéncia ndo conheceria sucessivamente os fendmenos e a substancia,
causa desses fendmenos; ela conheceria simultaneamente a substancia e
suas modificagcbes. Aconteceria 0 mesmo com uma inteligéncia que tivesse
da esséncia das coisas ndo uma intuicdo direta, mas uma visdo adequada,
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se bem que indireta, pela visao beatifica do pensamento divino. (DUHEM,
1989b, p. 43).

Agora, no campo da metafisica é necessario definir dois conceitos Uteis que
jamais devem ser confundidos. Sao eles: verdades metafisicas bem estabelecidas e

sistemas metafisicos:

As verdades metafisicas sdo proposi¢fes pouco numerosas €, na maioria,
com a forma negativa, que obtemos ascendendo dos fendmenos
observados as substéncias que os causam. Um sistema metafisico, ao
contrario, € um conjunto de juizos positivos, porém em sua maioria
hipotéticos, através dos quais um filésofo procura ligar entre si, em uma
ordem l6gica e harmoniosa, as verdades metafisicas. Um sistema como
esse é aceitavel, quando nenhuma das hipéteses das quais ele é composto
se choca com uma verdade metafisica estabelecida; porém ele permanece
sempre problemético em alto grau e nunca se impde a razdo de maneira
inexpugnavel. (DUHEM, 1989b, p. 44).

Portanto o autor deixa claro que:

Se ndo é impossivel, pelo menos é extremamente dificil deduzir de
verdades metafisicas bem estabelecidas uma verdade fisica nova. Quanto
aos sistemas metafisicos, eles podem sugerir uma proposicdo da fisica,
mas somente a fisica podera decidir se essa proposicao € exata ou inexata
(DUHEM, 1989b, p. 45).

2.3 AS HIPOTESES NA TEORIA FIiSICA

Para que a teoria fisica ndo seja obscura, ou seja, sem ambiguidade, é
necessario a definicdo de grandezas fisicas. Segundo Duhem (1989a, p. 16), “entre
as diversas grandezas que supomos definidas, estabeleceremos um certo namero
de relacdes, expressas por proposicdes mateméaticas, que daremos o nome de
hipéteses. Tomando as hipGteses como principios, delas desenvolveremos
logicamente as consequéncias”. Além do mais, ao desenvolver essas
consequéncias, algumas delas poderdo tornar-se proposicfes que “se assentam
unicamente sobre nocgdes fisicas, isto é, em proposi¢cdes que apresentam a forma
das leis experimentais. Essas consequéncias sao o que se chama de consequéncias
experimentalmente verificaveis da teoria” (DUHEM, 1989a, p. 17). Assim, essas

consequéncias experimentalmente verificaveis podem ser ordenadas em duas
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classes: as consequéncias que se traduzem por uma lei experimental exata e as
consequéncias cuja traducdo esta em contradicdo com uma lei experimental.

N&o obstante, para Duhem, existe uma classificagédo natural das leis:

Devemos evidentemente julgar o grau de perfeicdo de uma teoria fisica em
termos da maior ou menor conformidade que oferece essa teoria com a
teoria ideal e perfeita; ora, essa teoria ideal e perfeita, nds a definimos em
outro lugar: seria a explicacdo metafisica total e adequada da natureza das
coisas materiais; essa teoria, com efeito, classificaria as leis fisicas numa
ordem que seria a prépria expressao das relacdes metafisicas que possuem
entre si as esséncias das quais emanam essas leis; ela nos daria, no
sentido proprio da palavra, a classificagdo natural das leis. (DUHEM, 1989c,
p. 78).

Podemos notar que se uma teoria esta na ordem natural das leis, ela acaba

sendo mais perfeita.
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3 TEORIA FIiSICA E A CLASSIFICACAO NATURAL

Vimos no capitulo anterior que, na metodologia duhemiana, os termos
metafisica, teoria fisica, lei e cosmologia sdo bem definidos. A teoria fisica, por
exemplo, € uma “explicacdo” hipotética da realidade, ou seja, ela ndo descreve a
realidade em si, “face a face”, mas apenas fornece uma “explicacéo” (o0 termo mais
adequado é representacdo) de uma realidade aparente, logo, a teoria nada mais é

AN

do que uma aproximacdo. Desta forma, a teoria fisica “v&” a esséncia das coisas, €
independente do sistema metafisico. Por outro lado, a lei é uma generalizagdo das
observacdes e dos experimentos.

E claro que a ciéncia experimental é de crucial importancia para a Fisica. O
conhecimento empirico seria o suficiente para reunir um conjunto de juizos sobre o
Universo. Por conseguinte, a teoria apodera-se dessas verdades, transformando-as
e organizando-as em uma nova doutrina que é a Fisica Teorica ou Fisica
Matematica.

Vamos definir as operagbes da teoria fisica e relaciond-las a Metafisica.
Posteriormente vamos descrever o método experimental e sua relagdo com a
Metafisica. Dessa forma, podemos, finalmente, trabalhar com uma possivel

aproximacéao entre a metodologia de Duhem com a de Popper.

3.1 TEORIA FiSICA E SUAS OPERACOES

Para Duhem, € necessario criar uma metodologia para que se possa

desenvolver a teoria fisica, para Duhem:

Em primeiro lugar, o fisico, interessado em constituir a teoria que reunira um
conjunto de leis, toma, uma apds outra, as diversas noc¢ées fisicas sobre as
quais se assentam essas leis. A cada uma dessas nocdes fisicas, faz
corresponder uma grandeza, algébrica ou geométrica, cujas propriedades
representam as propriedades mais imediatas das nocgdes fisicas
correspondentes. (DUHEM, 1989a, p. 14).

Ou seja, ao construir uma teoria fisica € indispensavel designar entre as

propriedades obtidas pelo fendbmeno fisico (ou pela experiéncia), “aquelas que seréo
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tomadas como qualidades primarias e representas por simbolos algébricos ou
geometricos”. Essa é a primeira operagao.

A segunda operacdo é aquela que estabelece relacdes entre eles. Tais
relacbes sdo necessarias, pois assim é possivel através da deducédo desenvolver a
teoria. Essa operagdo € chamada de enunciado das hipoteses (ou escolha das
hipoteses).

E a terceira operacao é o desenvolvimento matematico. Por fim é necessario
comparar a teoria com a experiéncia. Portanto para Duhem existem quatro

operacdes fundamentais para a construcao de toda teoria fisica:

1. Adefinicdo e a medida das grandezas fisicas.
2. Aescolha das hipoteses.

3. O desenvolvimento matemético da teoria.

4

A comparacao da teoria com a experiéncia.

Para entender melhor essas quatro operacfes devemos lembrar que o fisico,
ao elaborar uma teoria, tem que estar ciente que existe uma ordem légica em suas
proposi¢cdes. Além do mais, essa teoria hdo tem como objetivo ser uma explicagdo
do fendbmeno, mas sim uma representagcdo. Para isso é necessario uma linguagem
gue seja clara e que possa combinar todas essas ideias com exatidao.

Essa linguagem é a matematica, visto que cada ideia pode ser representada
por um signo e que esse, por sua vez, € bem definido, tem operag¢des bem definidas,
ou seja, ndo vai existir ambiguidade nas operacdes. Entdo todas as informacoes
utilizadas para representar esses signos sao figuradas em numeros. Portanto é
importante criar uma relacdo com os atributos fisicos e os simbolos matematicos.

Segundo Duhem:

[...] para que um atributo que encontramos nNos cOrpos possa Ser expresso
por um simbolo numérico, é necessario e suficiente, segundo a linguagem
de Aristételes, que tal atributo pertenca a categoria da quantidade e nédo a
categoria da qualidade. E necessario e suficiente, para utilizar uma
linguagem mais voluntariamente aceita pelo gedmetra moderno, que tal
atributo seja uma grandeza. (DUHEM, 2014, p. 142).
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Vamos imaginar um exemplo de termologia. Sejam trés corpos isolados: A, B
e C, cujas temperaturas sdo: 9, 27 e 90, respectivamente. Podemos perceber que o
primeiro € menos quente que o0 segundo, esse por sua vez menos quente que o
terceiro. Por outro lado, o que significa dizer “mais quente” ou “menos quente”? Se o
corpo B for o café que esta na xicara, ao beber esse café a pessoa corre o risco de
queimar a lingua? Dessa forma temos relacdes dos fenbmenos com 0s signos

matematicos, Duhem afirma que:

Logo, assim como uma grandeza ndo € jamais definida simplesmente por
um namero abstrato, mas por um nimero ligado ao conhecimento concreto
de uma escala, da mesma forma a intensidade de uma qualidade nédo é
inteiramente representada por um simbolo numérico, sendo necessario
juntar a esse simbolo um procedimento concreto préprio para obter a escala
dessas intensidades. (DUHEM, 2014, p. 153).

Portanto, s6 é possivel dar sentido fisico aos numeros. No caso particular do
exemplo mencionado acima, podemos usar um termémetro de mercurio para fazer a

medicéo, j& que podemos criar uma escala com a dilatacao aparente do mercurio:

A escala que serve para calibrar as diversas intensidades de uma qualidade
é sempre algum efeito quantitativo tendo por causa essa mesma qualidade.
Escolhe-se tal efeito de tal sorte que sua grandeza va crescendo ao mesmo
tempo que a qualidade que a causa se torna mais intensa.” (DUHEM, 2014,
p. 153-154).

Ja a terceira operacéao € intermediaria. Ela mostra que existe uma relacao de
causalidade entre as hipoteses fundamentais da teoria. Vale a pena salientar que, no
desenvolvimento matematico ndo, é possivel inserir circunstancias concretas, isto €,
ndo tem como colocar nas expressodes algébricas ou geométricas um termémetro,
um voltimetro, um dinamoémetro. Tais objetos sdo instrumentos que o fisico manipula

no laboratério.

Por conseguinte, tanto em seu ponto de partida como em seu ponto de
chegada, o desenvolvimento matematico de uma teoria ndo pode se ligar a
fatos observaveis a ndo ser por uma tradugdo. Para introduzir nos céalculos
as circunstancias de uma experiéncia, € necessario fazer uma versdo que
substitua a linguagem da observacdo concreta pela linguagem dos
nameros. Para tornar constatavel o resultado que a teoria predisse a tal
experiéncia, é preciso que um tema transforme um valor numérico em uma
indicagdo formulada na lingua da experiéncia. (DUHEM, 2014, p. 170).
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7

Para fazer a traducdo inversa que Duhem descreve, é necessario a fisica
experimental, que € o método da medicdo, iremos trabalhar com mais cuidado o
método experimental mais para frente em um sec¢éo exclusiva para ele.

Dessa forma podemos entender a quarta operagdo como o objetivo da teoria
fisica, ou seja, ser a representacdo das leis experimentais. Com efeito, se a teoria

satisfaz essas quatro operagdes ela pode ser uma teoria representativa da natureza:

Em principio, somos absolutamente livres para fazer essa escolha do modo
gue melhor nos parecer. Ninguém tem o direito de pedir satisfacdo das
consideracfes que ditaram nossa escolha, contanto que as consequéncias
logicamente deduzidas dessas hipéteses pela analise matemética nos
fornegam o simbolo de um grande numero de leis experimentais exatas.
(DUHEM, 1989a, p. 17).

Duhem questiona entdo qual € a diferenca entre a Fisica Teorica e 0

conhecimento empirico. Segundo ele:

A teoria é simplesmente um artificio que nos torna as verdades do
conhecimento empirico mais faceis de serem manipuladas, que nos permite
fazer delas um uso mais rapido e mais aproveitavel em nossa agéo sobre o
mundo exterior, mas que ndo nos ensina nada a respeito desse mundo que
nao tenha sido ja ensinado pela experiéncia?

Ou ainda, ao contrario, a teoria nos ensina, quanto ao real, alguma coisa
que a experiéncia ndo nos ensinou e que nao poderia ter ensinado, alguma
coisa que seja transcendente ao conhecimento puramente empirico?

Se é preciso responder afirmativamente a esta Ultima questdo, poderemos
dizer que a teoria fisica é verdadeira, que ela tem um valor enquanto saber.
Se, ao contrario, é a primeira questdo que nos forca a responder: sim,
devemos dizer também que a teoria fisica ndo é verdadeira, mas
simplesmente cdémoda, que ela ndo tem nenhum valor enquanto saber, mas
somente um valor pratico. (DUHEM, 1989e, p. 169).

Agora, 0 que significa dizer uma teoria verdadeira? Nas suas palavras:

Assim, uma teoria verdadeira ndo € uma teoria que fornece uma explicagao
das aparéncias fisicas conforme a realidade. E aquela teoria que representa
de uma maneira satisfatéria um conjunto de leis experimentais. Por outro
lado, uma teoria falsa ndo é uma tentativa de explicacdo fundada sobre
suposicdes contrarias a realidade, mas um conjunto de proposicfes que nao
concordam com as leis experimentais. Para uma teoria fisica, o acordo com
a experiéncia é o unico critério de verdade. (DUHEM, 2014, p. 47).

Ou seja, nas palavras de Duhem (2014, p. 208): “a lei fisica € uma relagcdo

simbdlica cuja aplicacdo a realidade concreta requer que conhecamos e aceitemos
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todo um conjunto de teorias”. Por outro lado, um simbolo ndo € nem verdadeiro e
nem falso, mas é escolhido para significar a realidade que representa. Por
conseguinte, toda lei fisica € relativa e provisoria, pois € uma aproximacgao e porque

€ simbdlica. Segundo o autor:

Tal lei € sempre provisoria. Nao que se entenda por isso que uma lei da
Fisica é verdadeira por um tempo e falsa em seguida, uma vez que ela nao
¢ em nenhum momento nem verdadeira nem falsa. E provisoria, pois
representa os fatos a que se aplica com uma aproximagdo que os fisicos
atualmente consideram suficiente, mas que deixara um dia de satisfazé-los.
Tal lei é sempre relativa, ndo porque seja verdadeira para um fisico e falsa
para outro, mas porque a aproximagao que ela comporta € suficiente para o
uso que dela quer fazer o primeiro fisico e nao que dela quer fazer o
segundo fisico. (DUHEM, 2014, p. 212).

Com as quatro operacfes, podemos notar que a teoria fisica € pragmatica.
Partindo entédo desta linha de pensamento, vemos que existe uma aproximacao da
doutrina filoséfica de Ernst Mach ou de Henri Poincaré® com a epistemologia
duhemiana, que descreve que a reducao das leis fisicas em teorias é comoda, sem
essa condensacdo seria complicado ou até mesmo impossivel para o espirito
humano armazenar novas riguezas intelectuais. Por isso esse artificio se faz

necessario. Segundo Pierre Duhem:

A teoria substitui, por um nimero reduzido de proposi¢es — as hipéteses
fundamentais —, um grande nimero de leis que se oferecem a nds como
independentes umas das outras, cada uma tendo de ser apreendida e retida
por sua prépria conta. Uma vez que as hipGteses sejam conhecidas, a
deducdo matematica permite recordar com a maxima certeza todas as leis
fisicas, sem repeticdo ou omisséo. (DUHEM, 2014, p. 48).

N&o obstante, “a teoria ndo € somente uma representacao econdmica das leis
experimentais. Ela é também uma classificacdo dessas leis.” (DUHEM, 2014, p. 48).
Ou seja, a fisica tedrica € um sistema, uma construcao logica e simbdlica, a qual é
destinada a resumir o conjunto de leis experimentais em um pequeno numero de

definicbes e hipoteses que implica uma nova predigao falsificavel.

3.2 O METODO EXPERIMENTAL

3 POINCARE, H. A ciéncia e a hipétese. Paris: Hermann, 1903.
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Vamos agora discorrer sobre a fisica experimental, de forma analoga com a

fisica tedrica. Nas palavras do fisico francés, ela precisa ter um método:

Ja que é impossivel, sendo em teoria, pelo menos na pratica, fazer surgir
qualquer verdade nova na fisica a partir dos conhecimentos metafisicos que
podemos adquirir sobre a natureza das coisas, € preciso necessariamente
que a fisica possa se constituir por um método préprio, independente de
qualquer metafisica. (DUHEM, 1989b, p. 47).

Para que esse método seja construido € necessario o estudo dos fenébmenos
e descobrir leis que os encadeiam, porém nao é conveniente associa-la a Metafisica.
Entdo, ele chama essa construgdo de método experimental. Entretanto, nada
impede que o fisico tente fazer alguma relacdo entre o método experimental e a
Metafisica, mas essa relacdo ndo € necessaria para o desenvolvimento da teoria.

Devido ao fato desse método descrever certas -caracteristicas
fenomenoldgicas e relaciona-las com conceitos fisicos, como por exemplo: extensao;
tempo; movimento; temperatura e massa, e ulteriormente, relaciona-los com o0s
axiomas matematicos, no caso, geometria ou a algebra, é possivel assim descrever
um fenbmeno fisico. Conforme ja deixamos isso claro ao abordar as quatro
operacdes fundamentais para a constru¢do de toda teoria fisica. Entdo o autor de
Fisica e Metafisica afirma que:

Para usar essas nocdes, para fazer uso desses principios, ndo é necessario
saber Metafisica; em si mesmos esses principios, essas nocdes, aparecem
a nossa inteligéncia suficientemente certos e distintos para que possamos,
sem receio de confusdo nem de erro, coloca-los em uso através do método
experimental. De fato, muitos fisicos utilizam com seguranca, precisdo e
fecundidade essas noc¢Bes e principios, fundamentos da ciéncia, que eles
aprofundam e desenvolvem, sem se interrogarem por um Unico instante
sobre o que viria a ser do ponto de vista metafisico um corpo ou uma lei.
(DUHEM, 1989b, p. 45).

Pensando nisso, temos a seguinte proposi¢cdo: “0 método experimental
assenta em principios evidentes em si e independentes de toda e qualquer
metafisica” (DUHEM, 1989b, pg. 45). Vamos elucidar isso com um exemplo. Vamos
supor dois fisicos, um fisico filésofo e o outro simplesmente fisico (que jamais refletiu
sobre a sua ciéncia, ou seja, hunca pensou ho conceito da metafisica na ciéncia). O

segundo é encaminhado ao laboratorio:
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[...] dessa mesa repleta de varios aparelhos: uma pilha elétrica, fios de
cobre recobertos de seda, cadinhos cheios de mercurio, bobinas, uma barra
de ferro que sustenta um espelho. Um observador introduz em pequenos
orificios a haste metdlica de uma ficha cuja extremidade é feita de ebonite; o
ferro oscila e, pelo espelho ao qual esta ligado, transmite-se sobre uma
régua de celuloide uma faixa luminosa da qual o observador segue o0s
movimentos. Isso €, sem dlvida, uma experiéncia: esse fisico observa
minuciosamente as oscilacdes do pedaco de ferro. Perguntemos agora o
que ele faz; respondera: "estudo as oscilacdes da barra de ferro que
sustenta o espelho.”? N&o; ele respondera que mede a resisténcia elétrica
de uma bobina. Se nos surpreendermos, se lhe perguntarmos que sentido
tém essas palavras e que relagdo elas tém com os fenbmenos que ele
constatou, que constatamos ao mesmo tempo que ele, respondera que esta
guestdo necessitaria de explicacdes bastante longas e nos mandara fazer
um curso de eletricidade. (DUHEM, 1989d, p. 87).

Agora, fazendo a mesma coisa com o fisico fil6sofo, teriamos, provavelmente,
uma resposta diferente, pois o fisico fildsofo pensaria, refletiia e analisaria a
metafisica da situacdo, porém, a pratica experimental, que ambos fizeram é
necessariamente igual, ou seja, o fenébmeno fisico € 0 mesmo, porém a interpretacao
depende da filosofia que o observador traz em seu interior. Dessa forma, para o que
€ somente fisico a metafisica € completamente in(til, ja que o mesmo ndo deseja ser
outra coisa. Em relacdo a esse experimento, e a toda experiéncia da fisica, notemos
gue ela pode ser dividida em, pelo menos, duas partes, que segundo o pensador

francés:

[...] em primeiro lugar, na observacao de certos fenbmenos; para fazer essa

observacédo, basta estar atento e ter os sentidos suficientemente apurados;
ndo é necessario saber fisica. Em segundo lugar, ela consiste na
interpretacdo dos fatos observados; para poder fazer esta interpretacéo, ndo
basta ter a atencdo de sobreaviso e o olho exercitado, é preciso conhecer
as teorias admitidas, é preciso saber aplica-las, é necessario ser fisico. Todo
homem pode, se vé claramente, seguir 0s movimentos de uma mancha
luminosa sobre uma régua transparente, ver se caminha para a direita ou
para a esquerda, se se detém neste ou naquele ponto; ndo tem
necessidade, para isso, de ser um grande cientista; mas se ignorar a
eletrodindmica, ndo podera concluir a experiéncia, nao podera medir a
resisténcia da bobina. (DUHEM, 1989d, p. 87-88).

Por conseguinte,

Uma experiéncia da fisica é a observagdo precisa de um grupo de
fendbmenos, acompanhada da INTERPRETACAO desses fendmenos. Essa
interpretacdo substitui os dados concretos realmente recolhidos pela
observagdo por representacdes abstratas e simbdlicas que Ihes
correspondem em virtude das teorias fisicas admitidas pelo observador.
(DUHEM, 1989d, p. 89).
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Por mais que a metafisica seja crucial para a compreensao do mundo, suas
nocbes em relacdo ao método experimental € deixado de lado. Segundo Duhem
(1989b, pg. 46), “cabe a metafisica inteirar-se dos fundamentos, evidentes em si
mesmos, sobre 0s quais repousa a fisica; mas esse estudo ndo acrescenta nada a
sua certeza e a sua evidéncia no dominio da fisica”.

Em suma, vimos que toda ciéncia experimental € composta de, pelo menos,
duas partes, mas se assim como a Fisica, se ela atingiu uma certa perfeicdo, faz-se
necessario uma terceira fase, que se acrescenta as outras duas: a fase teérica. Para

o Duhem:

sem ela, as leis experimentais formariam um amontoado confuso e
inextrincavel onde o espirito sofreria terrivelmente para se orientar, onde ele
dificilmente descobriria a lei que deveria utilizar em cada caso particular. A
teoria tem por fim classificar as leis experimentais. (DUHEM, 1989b, p. 46).

Posteriormente Duhem completa: “A teoria fisica, ao classificar um conjunto
de leis experimentais, ndo nos ensina absolutamente nada sobre a razdo de ser
dessas leis e sobre a natureza dos fendmenos que elas regem” (DUHEM, 1989Db, p.
48).

Ao reduzi-la dessa forma, a Fisica se torna independente da Metafisica, uma
vez que, o conjunto de proposi¢cdes que formam a teoria fisica ndo descreve a
natureza das coisas. Por conseguinte, esse conjunto ndo contradiz uma verdade
metafisica. Ele revigora o abismo entre a Fisica e a Metafisica, portanto existe um
limite que deve ser respeitado entre as proposi¢cdes da fisica tedrica com uma
verdade metafisica, visto que a diferenca entre as duas € essencial, ou seja, ndo tem
sentido lo6gico procurar condenar ou confirmar uma teoria fisica por meio de
verdades metafisicas, ao passo que uma teoria fisica — que € a classificacdo de um
conjunto de leis - ndo acrescenta nada ao contetudo dessas leis. Ela também néo
fornece uma base para a pequisa metafisica, ja que ela (teoria fisica) s6 ordena os
dados. Portanto, ndo existe uma dependéncia entre as teorias fisicas e as verdades

metafisicas. Duhem completa escrevendo que:

Consequentemente, enquanto as leis fisicas sdo o ponto de partida I6gico
de toda pesquisa metafisica relativa & esséncia das coisas materiais, as
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teorias fisicas ndo poderiam exercer nenhuma influéncia direta sobre os
progressos dessa pesquisa. Se elas ajudam a metafisica, é indiretamente,
tornando as leis fisicas que elas classificam e resumem mais facilmente
presentes ao espirito do filésofo. A subordinagcdo que uma teoria estabelece
entre as diversas leis fisicas, com o objetivo de classifica-las, ndo nos obriga
de maneira alguma a admitir uma subordinacdo semelhante entre as leis
metafisicas das quais essas leis fisicas sdo a manifestacdo. (DUHEM,
1989b, p. 47-48).

Para esclarecer melhor esse ponto:

Imaginemos que tenhamos chegado a um conhecimento metafisico
aprofundado, detalhado da esséncia das coisas materiais. As leis fisicas,
que decorrem dessa esséncia, nos apareceriam em uma ordem, uma
subordinac&o, que resultariam de sua prépria natureza. E certo que essa
ordem nos proporcionaria a mais perfeita classificacdo dessas leis. E certo
gue uma explicacdo metafisica completa da natureza das coisas materiais
nos forneceria, ipso facto, a mais perfeita das teorias fisicas. Mas, convém
notar, mesmo se conhecéssemos essa teoria fisica, reproducdo da ordem
metafisica, ainda seriamos logicamente livres para adotar uma outra, para
encadear as leis fisicas em uma ordem diferente, para aceitar um outro
modo de representacdo dos fendmenos fisicos. Sem duavida, rejeitando a
primeira teoria, seriamos pouco razoaveis, porque ela é mais perfeita;
pecariamos contra a lei que manda que em qualquer ordem de coisas
escolhamos aquela que é mais excelente, porém néo violariamos nenhum
principio da l6gica, ndo cometeriamos nenhum absurdo. Uma classificagéo,
com efeito, ndo € um juizo. Ela pode ser conveniente ou inconveniente, boa
ou ma4; ela ndo pode ser verdadeira, nem falsa. (DUHEM, 1989b, p. 48).

Por outro lado, € possivel deduzir da metafisica uma teoria fisica, porém é
necessario apoiar-se em um sistema metafisico e ndo somente em verdades
metafisicas. Por mais perfeito ou satisfatério que seja, um sistema metafisico é
sempre hipotético, logo, uma teoria fisica deduzida de um sistema metafisico ndo é
superior a outra teoria fisica estabelecida, independentemente de qualquer

consideracao sobre a esséncia das coisas. Por fim:

Assim, uma teoria fisica, enquanto permane¢a em seu dominio proprio e
enquanto se proponha somente a classificar as leis experimentais, é
absolutamente independente de toda metafisica. Nao somente ela nao
depende de sistemas metafisicos mais ou menos verossimeis que sao
compartilhados pelas diversas escolas filoséficas, mas ela é ainda
independente de verdades metafisicas bem estabelecidas relativas a
esséncia das coisas materiais, de modo que ela permanece igualmente
aceitavel, ndo somente por aqueles que sustentam os sistemas metafisicos
mais diversos, mas ainda por aqueles que negariam as verdades
metafisicas melhor demonstradas. Aquartelada no seu forte, ela teme
apenas dois adversarios: os fisicos que a contestam, seja em nome da
experiéncia, seja em nome de outras teorias fisicas; e os céticos que negam
a evidéncia e a certeza de quaisquer nogfes e principios nos quais assente
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logicamente a ciéncia experimental. Estes Ultimos, a fisica ndo esta
preparada para combaté-los, ndo esta armada para isso. Cabe a metafisica
mostrar que os fundamentos do método experimental sdo solidos. O fisico é
obrigado a admitir essa verdade como evidente; sobre o terreno préprio de
suas teorias, o fisico pode somente aceitar e somente deve aceitar
combater com o fisico. (DUHEM, 1989b, p. 48-49).

Para que o fisico possa compreender o que leva a construcdo de uma teoria

fisica, € necessario, segundo Duhem, o estudo minucioso do método fisico:

A teoria fisica nos confere um certo conhecimento do mundo exterior, que é
irredutivel ao conhecimento puramente empirico. Este conhecimento nao
vem nem da experiéncia, nem dos procedimentos matematicos que a teoria
emprega, de sorte que a dissecacdo puramente l6gica da teoria ndo poderia
descobrir a fissura pela qual ela se introduziu no edificio da fisica. Por uma
via, cuja realidade o fisico ndo pode negar, assim como ndo lhe pode
descrever o curso, este conhecimento deriva de uma verdade diferente das
verdades que nossos instrumentos sdo aptos a apoderar-se. A ordem na
qual a teoria organiza os resultados da observacdo ndo encontra sua plena
e inteira justificacdo nas suas caracteristicas praticas ou estéticas.
Adivinhamos, ao contrario, que ela é ou tende a ser uma classificacao
natural. Por uma analogia, cuja natureza escapa ao alcance da fisica, mas
Cuja existéncia se imp8e como certa ao espirito do fisico, adivinhamos que
ela corresponde a uma certa ordem sobre-eminente. (DUHEM, 1989e, p.
176).

Em outras palavras, “o fisico € forcado a reconhecer que nao seria razoavel
trabalhar para o progresso da teoria fisica, se essa teoria ndo fosse o reflexo, cada
vez mais nitido e mais preciso, de uma metafisica. A crenca numa ordem
transcendente a fisica é a Unica razdo de ser da teoria fisica” (DUHEM, 1989e, p.
176).

3.3 INTERSECAO ENTRE A TEORIA POPPERIANA E DUHEMIANA

Podemos pressupor uma intersecéo entre a metodologia de Duhem com a de
Popper. Nesta secdo vamos trabalhar com essa hipGtese, além de mostrar,
exemplos historicos que reforca o fato de que toda lei da Fisica é proviséria e
relativa, pois € simbdlica e aproximada, como foi visto anteriormente. Um dos
exemplos, sera o caso do éter para as teorias da época de Duhem.

Karl Popper (1902 - 1994) propds o falsificacionismo como critério para
demarcar teorias cientificas de teorias ndo-cientificas. Para o falsificacionismo, a

observacéo € orientada pela teoria e a pressupde, além de supor que uma teoria ndo
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pode ser tida como verdade ou uma provavel verdade apenas a luz da observacao.
Por conseguinte, as teorias sdo conjecturas especulativas com a finalidade de
superar os problemas encontrados por teorias anteriores, dando uma explicacéao
adequada a algum aspecto do mundo exterior.

Assim que sao propostas, as teorias devem ser rigorosa e inexoravelmente
testadas por observacédo e experimento. As teorias que nao resistirem a testes de
observacdo e experimentais devem ser eliminadas e, posteriormente, substituidas
por outro conjunto de conjecturas.

Uma proposicdo de observacdo descreve algo que poderiamos observar,
dados nossos reais poderes de observacao, como, por exemplo, um cisne negro, um
cisne branco ou um cisne azul. Uma proposi¢cao de observacdo aceita é aquela que
concordamos que descreve algum estado observavel. Uma proposicéo é falseavel
se, e somente se, for inconsistente com uma proposi¢cdo de observacdo. Ou seja,
dada uma premissa é possivel chegar — através da deducao logica — a falsidade de
leis ou de hipoteses.

Pierre Duhem apontou que nossas teorias fazem contato com observacdes
apenas através da mediagcdo de outras teorias. Quando uma teoria colide com uma
proposicdo de observagdo, a teoria pode ser “verdadeira’ se alguma teoria
pressuposta na proposicdo de observacao for “falsa”. Como vimos até agora, a
teoria fisica € uma representacdo da natureza e a lei fisica € proviséria e relativa.
Dessa forma, € possivel que duas teorias distintas e opostas sejam criadas por
fisicos, entretanto, se elas passam pelo falsificacionismo, qual deve ser aceita?

Para Duhem, a escolha entre as teorias de uma mesma classe de fendmenos
pode ser feita analisando trés caracteristicas:

1. A extensao da teoria;

2. O numero de hipéteses;

3. A natureza das hipéteses.

Agora se assumirmos que a premissa de uma observacao € verdadeira, no
caso das teorias cientificas, o0 embate com uma premissa de observacdo depende
da aceitacdo de outras hipoteses. Dessa maneira, se uma teoria aborda mais
classes de representacdo que a outra utilizando um namero menor de hipéteses ela

sera mais aceita, ja que o conjunto minimo de hipéteses € mais preciso e poderoso,
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sendo o mais geral possivel. De fato, isso lembra um pouco o principio da Navalha
de Ockham, que enuncia que entidades nao devem ser multiplicadas

desnecessariamente. Segundo Duhem:

Se as consequéncias da teoria que a experiéncia confirma formam um
conjunto extenso e variado, a teoria terd cumprido o fim que lhe estava
designado. Ela permitira aos fisicos esquecer todas as leis experimentais
que, por seu meio, lhes é permitido reencontrar, para guardar somente a
lembranca de algumas definicbes e hipoteses; a teoria serd boa. Se, ao
contrario, a teoria ndo fornece sendo um pequeno ndamero de
consequéncias verificaveis pela experiéncia, ela ndo tera cumprido seu fim
de coordenacéo; ela sera inadequada. (DUHEM, 1989a, p. 17).

No capitulo 1 vimos que Duhem afirma que o papel do filosofo é o de analisar
0 mecanismo indutivo, ou seja, € necessario tomar um certo cuidado com essa
generalizacdo que ocorre devido a Légica Indutiva, pois o resultado ndo €
necessariamente verdade ao aplicar essa logica. Complementando o que Duhem

escreve, podemos citar Popper:

Esta longe de ser 6bvio, de um ponto de vista l6gico, haver justificativa no
inferir enunciados universais de enunciados singulares, independentemente
de qudo numeros sejam estes; com efeito, qualquer conclusdo colhida
desse modo sempre pode revelar-se falsa: independentemente de quantos
casos de cisnes brancos possamos observar, isso nao justifica a conclusao
de que todos os cisnes sdo brancos. (POPPER, 2007, p. 27-28).

Ou seja, o fato foi a constatacdo de uma observacdo da forma: “uma certa
guantidade x de cisnes brancos que foram observados em um local y no momento
m”. Ao usar-se a Ldgica Indutiva para essa premissa, obtém-se a seguinte lei: “todos
0s cisnes sao brancos”. Entretanto, esse mecanismo indutivo que permite passar
dos resultados singulares (ou fatos) as leis ndo é necessariamente coerente e, de
fato, a conclusdo: “todos os cisnes sao brancos” é ardil, jA que nada garante que o
proximo cisne seja branco. Portanto, se a premissa é afirmada e a conclusdo é
negada, ha uma contradicdo logica. Em suma, € importante que uma hipotese seja
falsificavel para fazer parte de uma lei ou de uma teoria cientifica.

Vale a pena salientar que o fato de uma hipétese nao ser falseavel nao
implica diretamente na falsidade da teoria. Vejamos o seguinte exemplo: “A
mudanca de movimento é proporcional a forca motora imprimida, e € produzida na

direcédo de linha reta na qual aquela forca € aplicada”. A segunda lei de Newton, ndo
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€ inconsistente com qualquer proposicdao de observagdo porque ndo podemos
observar forcas, apenas seus efeitos; por isso ndo é falsedvel. No entanto, a
conjuncao da segunda lei de Newton com outras proposi¢cdes da teoria de Newton
gue descrevem o estado do mundo é falsificavel.

Portanto, uma teoria pode ser cientificamente aceita se, em conjunto com a
constatacdo de observacdo, ela traga um grande numero de consequéncias
verificaveis, aléem de trazer novas predi¢cdes. Entretanto uma teoria sO € aceita
temporariamente.

Porém, devido ao fato de a teoria trazer grandes consequéncias verificaveis e
fazer novas predicdes, ou seja, a teoria fisica encaixa “perfeitamente” com as leis
experimentais e descreve varios fendbmenos da natureza com uma certa precisao
isso acaba persuadindo varios fisicos a crer que a Fisica descreve a realidade em
vez de ser uma classificagdao puramente artificial, ou seja, uma representacao.

Para Duhem as “leis experimentais sdo um reflexo de uma ordem ontoldgica”
(DUHEM, 2014, p. 54). Por conseguinte, a teoria fisica é simplesmente uma
descricdo de uma hipotética realidade material, ou seja, a teoria fisica ndo explica a
realidade hermética dos fenbmenos, pois esse é o papel da metafisica. Portanto, ao
fazer tal afirmacdo Duhem mostra que a teoria fisica estd, de certa forma, na
dependéncia da Metafisica. Por exemplo, para ser possivel a propagacdo de uma
onda mecanica € necessario um meio material. Com a formulacdo do
eletromagnetismo de Maxwell, a luz nada mais é do que uma onda eletromagnética,
mas por ser uma onda, os fisicos da época fizeram uma analogia com a teoria
mecanica. Entdo, de forma analoga, para ser possivel a propagacédo da luz, era

necessario um meio, o qual foi chamado de éter. Duhem alega que:

O fisico que vé em toda teoria uma explicagdo est4 convencido de que
encontrou na vibracdo luminosa o fundo proprio e intimo da qualidade
nossos sentidos nos manifestam sob a forma de luz e cor. Ele cré em um
corpo, o éter, do qual as diversas partes, excitadas por essa vibragéao,
apresentam um movimento rapido de vaivém. (DUHEM, 2014, p. 53).

Nesse exemplo, o fisico, tem uma convicgéo filosoéfica de realidade, ou seja,
um conceito de metafisica toma conta do seu espirito, ja que ele tem fé que a teoria

descreve uma verdade ontoldgica. Logo, ele € movido pela metafisica, ao dizer que
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“tal coisa descrita pela teoria fisica € essencialmente realidade”. Vamos citar mais

um exemplo aqui:

Essa tendéncia em ver na teoria matematica uma explicacdo metafisica do
universo contrasta singularmente com a tendéncia dos fisicos ingleses que
jamais veem nela mais que um modelo; mesmo quando escreve um ensaio
sobre a constituicdo do éter ou da matéria, W. Thomson nunca esquece que
nao apreende a esséncia das coisas, que se limita a construir um aparelho
capaz de simular certos fendmenos; esse pensamento esta sem cessar
presente a seu espirito; ele retorna a esse pensamento a todo instante.
(DUHEM, 1989c, p. 72).

Voltando agora para a explicacdo da teoria 6ptica, Duhem escreve:

Obviamente, ndo compartiihamos dessas ilusbes. Quando falamos de
vibragdo luminosa, ao curso de uma teoria Optica, ndo pensamos mais em
um verdadeiro movimento de vaivém de um corpo real. Imaginamos
somente uma grandeza abstrata, uma expressdo geométrica pura da qual o
comprimento, periodicamente variavel, serve-nos para enunciar as
hipéteses da Optica e para encontrar, pelos céalculos regulares, as leis
experimentais que regem a luz. Essa vibragdo é para nés ndo uma

explicagdo, mas uma representacdo. (DUHEM, 2014, p. 53).

JA na Antiguidade, a Astronomia — a teoria que estuda os movimentos
celestes —, era Unica teoria fisica que os gregos conheciam com exatiddo. Devido a
necessidade de abstrair o0s movimentos celestes, criou-se sistemas cosmograficos,
dos quais eles conseguiram desenvolver suas concepcdes de teoria fisica. E claro
gue pela experiéncia, eles compreenderam outros fenbmenos, como o
funcionamento da alavanca e alguns principios de Hidrostatica.

Citemos um desses exemplos: “as aplicacbes de Arquimedes eram
visivelmente proposicoes de origem experimental que a generalizacdo havia
transformado. O acordo de suas consequéncias com os fatos resumia e ordenava
estes, sem explica-los.” (DUHEM, 2014, p. 68). Um outro exemplo, pode ser o de

Descartes:

Eis a audaciosa formulacdo da Cosmologia cartesiana. O homem conhece a
propria esséncia da matéria, que é a extensdo. Entdo pode, logicamente,
dela deduzir todas as propriedades da matéria. A distingdo entre a Fisica,
que estuda os fendbmenos e suas leis, e a Metafisica que busca conhecer a
esséncia deste fundamento. O espirito ndo parte do conhecimento do
fenbmeno para, em seguida, se elevar até o conhecimento da matéria. Isso
que ele conhece de antemao é a natureza da matéria, e a explicacdo dos
fendmenos dela decorre. (DUHEM, 2014, p. 73).
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Assim como a teoria do éter, varias outras teorias eram cientificamente
aceitas em determinada época, porém no momento que os resultados negativos da
predicdo de fendmenos comecaram a aparecer e tais teorias ndo conseguiram mais
explicar um conjunto de fenbmenos, entdo elas foram deixadas de lado ou
modificadas, mas isso nédo quer dizer que a realidade foi alterada, mas sim que a
nossa representacdo chegou no seu limite, ou seja, “subsequentes decisbes
negativas sempre poderdo constituir-se em motivo para rejeita-la” (POPPER, 2007,
p. 34).

Ha também, em nosso tempo, uma gama de questdes metafisicas na
Mecéanica Quantica, que sdo discussbes fecundas sobre as interpretacdes

ontoldgicas desta teoria®.

4 Um livro que aborda essas discussfes e serve como texto inicial € Conceitos de Fisica Quantica.
Também é interessante a dissertacdo “O problema ontoldégico da consciéncia na mecénica

quéantica”, entre outros trabalhos. Conferir as referéncias.
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4 A CIENCIA POSITIVISTA E A TRADICAO

Neste capitulo vamos mostrar a visdo de Duhem sobre a ciéncia positivista e
a evolucao da relacéo entre a cosmologia e a fisica. Exporemos alguns exemplos do

sistema cosmoldgico dos gregos e dos cientistas na idade medieval.

4.1 A CIENCIA POSITIVISTA

O positivismo, que afirma que a Metafisica € perniciosa para a Ciéncia, logo
ela tem que ser deixada de lado, além do mais, ainda segundo essa corrente
filoséfica, a ciéncia moderna nasceu da antimetafisica, entretanto Duhem mostra que

a metafisica ndo impediu, mas propiciou o nascimento da Ciéncia Moderna:

Apenas a disputa teoldgica entre dogmas opostos pdde romper com as
amarras gregas do passado, em particular, do peripatetismo. Rejeitada em
seus fundamentos, a cosmologia de Aristoteles péde entdo ser contestada
de varios angulos, ocasionando uma espécie de reorientacdo do
pensamento fisico. (LEITE, 2013, p. 319).

Duhem defende que, existe uma mutua independéncia natural entre as
pesquisas metafisicas e as teorias fisicas. Ndo podemos esquecer que Duhem era
um catolico fervoroso, dessa forma, sua tese causou uma certa estranheza para
muitos intelectuais catoélicos da época. Em especial o engenheiro civil Eugene
Vicaire (1839-1901), que o chamou de cético e positivista.

Quando Duhem publicou Algumas reflexbes sobre as teorias fisicas®,
mostrando que a teoria fisica € somente um meio de classificar e coordenar as leis
experimentais, Vicaire publicou®, na mesma revista, um artigo fazendo uma critica a
visdo metodoldgica duhemiana. Ulteriormente Duhem escreve o artigo Fisica e
Metafisica para se justificar e mostrar os pontos de sua concepcao.

Em relacéo a tese de Vicaire, ela pode ser resumida, como:

5 Do original “Quelques réflexions au sujet des théories physiques”, Revue des Questions
Scientifiques, 2a.série, tomo 1 ,1892.
6 "De la valeur objective des hypothéses physiques”, Ibid., tomo I, 1893.
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Nao é verdade que a ciéncia positiva, ao construir suas teorias, tenha
simplesmente por objeto classificar as leis experimentais. Seu legitimo
objeto € a procura das causas: negé-lo é sustentar uma doutrina suspeita de
positivismo e capaz de conduzir ao ceticismo. Esta doutrina, condenada por
toda a tradicdo dos grandes fisicos, € perigosa, pois ela mata a atividade
cientifica. (DUHEM, 1989b, p. 41).

Para responder a essa tese, Duhem diz que é necessario ter uma definicdo
exata do que a Fisica pode estudar e, analogamente, o mesmo vale para a
Metafisica. Embora ja discutimos a diferenca da Fisica e Metafisica segundo Duhem,
vale a pena relembrar que a fisica é “o estudo experimental das coisas inanimadas”,
além de ser dividida em trés fases: “a constatacdo de fatos, a descoberta de leis, a
construgdo de teorias”. J4 a Metafisica estuda a esséncia das coisas materiais
(DUHEM, 1989D, p. 41). Ou seja, as teorias fisicas sdo apenas meios de classificar e
coordenar as leis experimentais — uma representacdo — e ndo explicacdes
metafisicas que nos desvelam as causas dos fenémenos.

Voltemos nossa atencdo agora para a Ciéncia Positivista. Ela tem seus
proprios métodos (os quais definimos no capitulo 2), porém eles s6 podem ser
aplicados no dominio da ciéncia positivista. No momento que eles ndo estdo mais
nesse dominio, esses meétodos, ndo valem mais, ou seja, se algum filésofo néo for
cuidadoso em conferir esse dominio, ele pode cometer certos equivocos ao afirmar
qgue determinado pensador é positivista.

Por exemplo, um fisico pode, sem duvida, negar que as teorias fisicas
possam erigir da metafisica ou até mesmo afirmar que a metafisica é incapaz de
reger as pesquisas fisicas. Ao defender essas teses, o fisico ndo se torna um
positivista e esse é o caso do Duhem. Até agora vimos que ele sabe que os métodos
positivistas sdo “eficazes na observacado dos fendbmenos e na descoberta de leis”,
porém, “sdo incapazes de apreender as causas e atingir as substancias” (DUHEM,
1989b, p. 50). Além disso, ele limita 0 dominio da Fisica e da Metafisica.

De fato, como ja foi mostrado, a Metafisica € importante para o
desenvolvimento da teoria fisica, mas uma nao pode entrar na area da outra, visto
gue cada uma tem diferente esséncia de pesquisa. Portanto deve ser estabelecida a
separacao entre essas duas areas do conhecimento, pois se elas forem confundidas
€ dar a causa ganha ao positivismo (DUHEM, 1989b, p. 50). Porém, os intérpretes

de Duhem nado tomaram o cuidado com o dominio da ciéncia positivista ao
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afirmarem que ele era um positivista (LEITE, 2013, p. 305-308). Além do mais, para

Duhem esta bem claro o que é ser positivista:

Ser positivista é afirmar que ndo ha outro método I6gico que o método das
ciéncias positivas. E afirmar que aquilo que é inabordavel através desse
método, que aquilo que é incognoscivel para as ciéncias positivas, € em si e
absolutamente incognoscivel. (DUHEM, 1989b, p. 50).

Ou seja, a logica ndo pode ser a unica referéncia para o fisico formular as
estruturas de sua teoria, é necessario que ele busque outros parametros. Por isso
faz-se 0 uso da metafisica.

Veremos no capitulo 5 que para o Ensino de Ciéncias e em particular, no
Ensino de Fisica, tal ensino acaba sendo mais eficiente quando € levado em conta

as questbes metafisicas, historicas, sociais, culturais e politicas.

4.2 ATRADICAO

Em relacdo aqueles que tentam combater a tese duhemiana baseando-se na

tradicdo, Duhem escreve:

Segundo eles, todos os grandes pensadores, todos os grandes sabios
consideraram as teorias fisicas como uma tentativa, como um progresso em
direcéo a explicacdo metafisica das coisas; todos procuraram nao classificar
os fendbmenos, mas descobrir neles as causas. Foi a esperanca de dar a
razdo dos efeitos fisicos que lhes deu a coragem de prosseguir com suas
pesquisas e a fecundidade dessas mostra-nos com evidéncia que essa
esperanca ndo era uma ilusdo. (DUHEM, 1989b, p. 51).

E notdrio que essa visdo dos apoiadores da tradicdo, do ponto de vista
historico, esta equivocada. Devemos lembrar da nossa discussdo do comeco deste
trabalho, em que comentamos a influéncia da filosofia de Aristoteles para Duhem.
Para Aristételes e para filosofia peripatética as relacBes entre a fisica e a metafisica
formam uma tese que € essencialmente a mesma que Duhem defende: “Aplicavam-
na somente a astronomia, Unico ramo da fisica que estava desenvolvido naquela
época, mas o que diziam do movimento dos astros estende-se, sem dificuldade, a
outros fendmenos naturais” (DUHEM, 1989b, p. 51). Para reforcar seu ponto de
vista, de que os apoiadores da tradicdo estdo equivocados, Duhem cita varios

exemplos histéricos — como o caso de Copérnico, Galileu e Kepler entre outros (cf.
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DUHEM, 1989b, p. 52-54) — mas, s6 vamos transcrever alguns desses exemplos

aqui:

Schiaparelli cita, a respeito disso, uma passagem caracteristica de
Posidonius conservada por Simplicio, o comentador de Aristoteles: "E
indiferente para o astrdbnomo saber o que é imdével e 0 que se move. Ele
pode admitir toda hipétese que represente os fendmenos, por exemplo,
aquela que é relatada por Heréaclito Ponticus, segundo a qual a anomalia
dos planetas em relagcdo ao Sol é explicada por meio de um movimento da
Terra em torno do Sol, considerado como fixo. O astrbnomo deve em
seguida recorrer aos fisicos para os principios fundamentais de suas
pesquisas. (DUHEM, 1989b, p. 51).

Todos os comentadores de Aristételes adotam essa visdo. Ndo muito diferente
disso, Tomas de Aquino, escreve no comentario do De Caelo’ de Aristételes, sobre

as hipoteses dos astrobnomos:

As suposi¢Bes (daqueles astrélogos) as quais eles chegaram ndo é
necessario que sejam verdadeiras; é aceitavel que tais suposicdes, tendo
sido feitas, parecam resolver os fatos; entretanto, ndo se deve dizer que
essas suposicfes sdo verdadeiras, porque, talvez segundo um ou outro
modo ainda ndo compreendido pelos homens, a aparéncia acerca das
estrelas seja salva. Aristételes, entretanto, usa desse modo as suposi¢des
sobre a qualidade do movimento como verdadeiras. (apud DUHEM, 1989b,
p. 52).

Ao estudar a historiografia de Duhem notemos que a separacdo das
hipéteses puramente representativas, sem alcance metafisico, ndo séo restritas
apenas aos filésofos da Antiguidade e da Idade Média, mas também ao fisico que se
serve para classificar os fatos, da explicacao verdadeira desses mesmos fatos; como
por exemplo os astrbnomos que ajustam seus escritos a esses principios.

Quando por exemplo, Arguimedes escreve uma teoria matematica dos corpos
flutuantes, ele ndo se preocupa com as questdes metafisicas do liquido, mas
esforca-se para descrever o fenbmeno que vé. Para isso utiliza-se de proposicoes,
das quais ele chama de hipoteses, e procura demonstrar que as leis fisicas dos
corpos flutuantes podem ser deduzidas logicamente dessas hipoteses (DUHEM,
1989b, p. 52). Para exemplificar melhor, vamos enunciar aqui a hipotese

fundamental de Arquimedes:

7 Ja existe a traducdo em portugués dessa obra: ARISTOTELES. Do Céu. Sdo Paulo: Edipro, 2014.
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Suponhamos que todo liquido seja de tal natureza que, se considerarmos as
partes em contacto situadas sobre uma mesma superficie normal a direcao
da gravidade, a menos empuxada cede aquela que o é mais. Dizemos ainda
que cada uma das partes é empuxada pelo liquido que esta acima dela
segundo a perpendicular. (apud DUHEM, 1989b, p. 52).

Fica claro que essa hipotese ndo tem pretensdo alguma de ser uma
explicacdo metafisica das propriedades dos liquidos. De forma anéloga ao que
Arquimedes faz em Hidrodindmica, Copérnico faz na Astronomia (cf. DUHEM,
1989b, p. 53-54).

Um fato muito importante ocorreu na virada do século XVI para o século XVII,

como Duhem escreve:

No fim do século XVI e inicio do século XVII o espirito humano sofreu uma
das maiores revolugdes que subverteram o mundo do pensamento. As
regras légicas, tracadas pelo génio grego, tinham sido aceitas até entdo
com uma inteligente docilidade pelos mestres da Escola, depois com uma
estreita servilidade pela escoldstica em decadéncia. Nesse momento, 0s
pensadores a rejeitam; pretendem, entéo, reformar a ldgica, forjar de novo
os instrumentos dos quais a razdo humana se serve e, com Bacon, criar um
novum organum. Quebram as linhas de demarcacdo estabelecidas pelos
peripatéticos entre os diversos ramos do saber humano; o distingo, que
servia para delimitar exatamente as questfes e para marcar a cada método
o0 campo que lhe é préprio, torna-se um termo ridiculo do qual se apodera a
comédia. Vé-se, entdo, desaparecer a velha barreira que separava o estudo
dos fenbmenos fisicos e de suas leis da procura das causas; entdo, vé-se
as teorias fisicas tomadas por explicacdes metafisicas, 0s sistemas
metafisicos procurando estabelecer, por via dedutiva, teorias fisicas.
(DUHEM, 1989b, p. 54).

Dessa forma, os fisicos como Galileu e Kepler foram fortemente influenciados

por essas ilusbes metafisicas. Como Duhem exemplifica:

A ilusdo de que as teorias fisicas atingem as verdadeiras causas e a propria
razdo das coisas penetra em todos os sentidos os escritos de Kepler e
Galileu. As discussdes que compdem o processo de Galileu seriam
incompreensiveis a quem nao visse nisso a luta entre o fisico que quer que
suas teorias sejam ndo somente a representacdo, mas ainda a explicacéo
dos fendmenos e os tedlogos que mantém a velha distingdo e nao admitem
que os raciocinios fisicos e mecénicos de Galileu tenham qualquer coisa
contra sua cosmologia. (DUHEM, 1989b, p. 54).

Mas foi Descartes que rompeu completamente a barreira entre a fisica e a
metafisica. Sua cosmologia foi ousada e revolucionéria. Até certo ponto porém, ela

ainda lembra a posicao peripatética. Segundo Duhem:
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O método de Descartes pde em duvida os principios de todos 0s nossos
conhecimentos e os deixa entregues a essa duvida metddica até o momento
em que o método chega a demonstrar a legitimidade desses principios por
uma longa cadeia de deducgdes iniciada pelo célebre "Penso, logo existo".
Nada mais contrario que um semelhante método a ideia peripatética,
segundo a qual uma ciéncia tal como a fisica assenta em principios
evidentes por si mesmos, dos quais a metafisica pode investigar a natureza,
mas nao pode aumentar a certeza. (DUHEM, 1989b, p. 54-55).

Ele continua:

A primeira proposi¢do da fisica que Descartes estabelece, ao seguir seu
método, lhe fornece, segundo ele, o conhecimento da prépria esséncia da
matéria. "A natureza do corpo consiste apenas em que ele é uma substancia
gue tem extensdo". Sendo assim conhecida a esséncia da matéria, poder-
se-a, pelo método da geometria, deduzir dela a explicacdo de todos os
fendmenos naturais." Eu ndo aceito principios na fisica", diz Descartes,
resumindo o método pelo qual ele pretende tratar essa ciéncia, "que nao
sejam também aceitos na matematica, a fim de poder provar por
demonstracédo tudo aquilo que deles deduzirei e estes principios bastam,
tanto mais que todos os fendbmenos da natureza podem ser explicados por
seu intermédio. (DUHEM, 1989b, p. 55).

De acordo com a cosmologia cartesiana a esséncia da matéria é a extensao,
e o0 homem tem contato desde o inicio com ela. Dessa forma, é possivel deduzir
todas as propriedades da matéria e consequentemente, ndo tem mais fundamento a
distincdo entre a fisica e a metafisica, ou seja, ndo é necessario conhecer o
fendbmeno para conhecer a matéria. Desse apriorismo metafisico, € possivel
conhecer de inicio a prépria natureza da matéria, e portanto, tem-se a explicacdo
dos fenbmenos. Com essa descricdo mecanicista, muitos pensadores procuram
deduzir consequéncias fisicas de hipoteses metafisicas. Esse reducionismo
cartesiano influenciou varios cientistas do seu século, entre eles, Huygens, Leibniz,
Pascal e Newton. Porém, tanto Newton como Pascal ndo sofreram essa influéncia

sem protesto. No caso de Newton, por exemplo:

Ele sempre separou claramente as teorias cientificas, destinadas a
coordenar as leis fisicas, das pesquisas metafisicas, destinadas a fazer
conhecer as causas dos fenbmenos, que sempre manteve a prioridade
I6gica das primeiras, entre as quais ele colocava a mecénica celeste, sobre
as segundas. (DUHEM, 1989b, p. 57)
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Porém, nos séculos XVIII e XIX, as relagbes entre a fisica e a metafisica
foram deixadas de lado. Muitas foram as causas, dentre elas, “influéncia mais ou
menos direta das ideias de Descartes, desempenham um papel preponderante,
tendem a confundir as teorias e as explicacdes” (DUHEM, 1989b, p. 57). Duhem

continua:

Mesmo aqueles cujo orgulho da descoberta arrasta para o que esta além,
mesmo aqueles que depositam inteira confianca no poder das teorias fisicas
reconhecem, quando suas meditacbes os detém nesta questdo, que as
teorias das quais eles tanto se orgulham talvez ndo sejam explicacdes
metafisicas. (DUHEM, 1989b, p. 57).

Com isso Newton tornou-se uma nova fonte para uma cosmologia diferente
da cartesiana. Por exemplo, Laplace considerava a atracdo gravitacional a
explicacéo ultima dos fenbmenos e escrevera sobre “atracbes moleculares”. Poisson
tentard reduzir todos os fendmenos a “acdes moleculares” conforme a verdadeira
natureza das coisas. Por outro lado, “Laplace indica que essa atragao universal que,
sob a forma de gravidade ou de atracdo molecular, coordena todos os fenbmenos
naturais, talvez ndo seja a explicacdo deles” (DUHEM, 1989b, p. 57), embora
Laplace a coloque no “dominio do incognoscivel. Mas, em todo o caso, ele nao
deixou de reconhecer, como Newton, que a procura dessa causa, se ela for possivel,
constitui um problema distinto daqueles que solucionam as teorias astronémicas”
(DUHEM, 1989b, p. 58).

Outro exemplo que Duhem cita € o de Ampeére, que acreditava que as
atracbes e repulsbes de qualquer natureza eram a verdadeira explicacdo dos
fendbmenos fisicos. Ele considerava que as leis estabelecidas por Newton e por
Coulomb forneciam explicacfes metafisicas e, as vezes, teorias fisicas; acreditava
em possuir a solugdo simultanea dos problemas metafisicos e fisicos, porém sem

confundir seus dominios. Segundo Ampere (1826%, p. 3).

A principal vantagem das formulas que sdo assim obtidas imediatamente a
partir de alguns fatos gerais dados por um namero suficiente de

8 Para um aprofundamento sobre o pesamentos e obra de Ampére, consultar: Assis, A. K. T. e
Chaib, J. P. M. d. C. Eletrodinamica de Ampeére: Analise do significado e da evolugao da forga de
Ampére, juntamente com a tradu¢cdo comentada de sua principal obra sobre eletrodindmica.
Campinas: Editora da Unicamp, 2011.
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observagbes, para que a certeza delas ndo possa ser contestada, é
permanecerem independentes seja das hipdteses em que seus autores se
apoiaram na procura dessas formulas, seja das hipGteses que podem
substitui-las a seguir. A expresséo da atracao universal deduzida das leis de
Kepler ndo depende de maneira alguma das hipéteses que alguns autores
tentaram fazer sobre uma causa mecanica que eles gostariam de lhe
atribuir. A teoria do calor repousa realmente sobre fatos gerais dados
imediatamente pela observacdo; e a equacédo deduzida desses fatos, sendo
confirmada pelo acordo entre os resultados que se extrai dela e aqueles que
a experiéncia fornece, deve ser igualmente aceita como exprimindo as
verdadeiras leis da propagac¢do do calor, seja por aqueles que a atribuem a
uma radiacao de moléculas calorificas, seja por aqueles que recorrem para
explicar o mesmo fendmeno as vibragées de um fluido disperso no espago.
E preciso somente que os primeiros mostrem como a equacgéo de que se
trata resulta de sua maneira de ver e que 0s segundos a deduzam das
férmulas gerais dos movimentos vibratérios, ndo para acrescentar algo a
certeza dessa equagdo, mas para que suas respectivas hipoteses possam
subsistir. O fisico que ndo tomou partido a esse respeito admite esta
equacado como a representacdo exata dos fatos, sem se preocupar com o
modo pelo qual ela pode resultar de uma ou de outra das explicacBes de
que falamos. (apud DUHEM, 1989b, p. 58-59).

Com esses exemplos Duhem quer mostrar que:

Newton, Laplace, Ampére mostraram que, mesmo nos tempos modernos,
tdo orgulhosos dos desenvolvimentos da ciéncia positiva, a sd e prudente
tradicdo da Escola nunca desapareceu completamente, que os fisicos, o0s
maiores por suas invencdes, sempre reconheceram que as teorias
matematicas tinham por objeto coordenar e classificar as leis naturais e que
a procura das causas constituia um outro problema, logicamente posterior
ao precedente. Por conseguinte esta doutrina, bem longe de ser perniciosa
para a pesquisa cientifica, impunha-se sem problemas aos espiritos mais
fecundos em descobertas. (DUHEM, 1989b, p. 59).

Com efeito, Duhem exp06s a influéncia mutua entre a metafisica e a fisica de
varias épocas. Mesmo na época moderna, ela € de crucial importancia, tanto para o

avanco da Ciéncia quanto para o seu ensino.
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5 METODOLOGIA DUHEMIANA APLICADA NO ENSINO DE FiSICA

Na sala de aula o educador, na maioria dos casos, usa pressupostos
behavioristas, mas somos contrarios a essa postura. Dessa forma, nesse capitulo®
vamos dissertar um pouco sobre a importancia que a epistemologia tem no ato de
educar, visto que o aluno se torna uma pessoa mais critica e independente, ou seja,
o aluno torna-se construtor do préprio conhecimento. Com isso, a postura do
professor em sala de aula ndo pode ser simplesmente a de um “garoto de recados”.
Faremos a conexdo da epistemologia duhemiana com o Ensino de Ciéncias
utilizando a teoria da psicologia cognitiva em termos de representacbes mentais de
Johnson-Laird (1983).

5.1 EPISTEMOLOGIA NO ENSINO DE FiSICA

Vimos nos capitulos precedentes, como as teorias sdo construidas. Seus
mecanismos de funcionamento, sdo de fundamental importancia para a
compreensado de como o edificio da Ciéncia € construido. S&o varios os fatores que
podem influenciar o desenvolvimento de uma teoria: fatores histéricos; principios
metafisicos; questdes politicas; questdes culturais, sdo alguns exemplos, portanto
nao existe receita para se fazer Ciéncia. Por conseguinte, o Ensino de Ciéncias
segue de forma analoga, ou seja, ndo tem uma receita de como se deve “ensinar
Ciéncias”.

Entretanto, n&o se deve ensinar Ciéncias como uma doutrina, diferentemente
da religido — que procura sempre as certezas — a Ciéncia ndo deveria ensinar
certezas, porém nas escolas ocorre 0 oposto. A Ciéncia é exposta para os alunos
como algo certo, perfeita, feita por génios e ainda, para fazer Ciéncia s0 é

9 Embora seja importante compreender a estrutura da instituicdo escolar ndo vamos abordar essas
questdes no presente trabalho. Na literatura (tanto nacional ou internacional) sdo varios os
trabalhos que abordam o tema. O livro Sociedade sem escolas, de Ivan lllich, faz uma abordagem
interessante. Ja questdes relacionadas com a evolugdo da escola no Brasil, o trabalho de Sofia
Vieira A educacdo nas constituicdes brasileiras: texto e contexto, é uma boa referéncia para

compreender melhor o papel da escola no Brasil.
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necessario observar os fenbmenos, reproduzi-los através dos experimentos, usar a
inducgéo e dessa forma o cientista tem o contato com a realidade, criando, por fim, as
leis. Para evitar uma postura dogmatica da Ciéncia € necessario entender como ela
é feita e como ela “funciona”, dessa forma, vamos focar na Fisica e no Ensino de
Fisica.

Nosso primeiro passo foi entender como pode ser feito a estrutura da teoria
fisica, segundo Duhem e se de fato existe algum realismo nisso tudo, ou seja, a
teoria fisica descreve a realidade ou cria uma realidade? Segundo nosso estudo,
tudo indica que a teoria fisica cria essa realidade, a teoria fisica pode ser vista como
um simulacro ao qual estamos presos.

Conforme desenvolvemos a teoria, ou criamos novas teorias, estamos criando
novos simulacros, criando novas realidades. Por exemplo, muitas vezes os objetos
gue uma teoria cria ndo Sao necessariamente encontrados na natureza, por
exemplo, o conceito de particula, como o elétron: ele ndo € um pontinho
perfeitamente esférico, € uma abstracdo matematica, até mesmo a estrutura
atbmica, conforme a histéria mostra, teve sua teoria modificada com passar do
tempo, antes o atomo “era” um pudim de passas, hoje “¢” uma nuvem eletrbnica,
amanha ele pode ser outra coisa, essas “realidades” sédo de acordo com a teoria,

séo representacdes dos fendbmenos. Como afirma Bachelard:

Porque seria demasiado cémodo entregar-se uma vez mais um realismo
totalitario e unitario, e responder-nos: tudo é real, o elétron, o nicleo, o
atomo, a molécula, o mineral, o planeta, o astro, a nebulosa. De acordo com
nosso ponto de vista, nem tudo é real da mesma maneira; a substancia nao
tem, a todos os niveis, a mesma coeréncia; a existéncia ndo é uma fungcao
mondotona; ndo pode afirmar-se por toda a parte e sempre no mesmo tom.
(BACHELARD, 1979, p. 32).

Também vimos nos capitulos anteriores a importancia da Metafisica para o
desenvolvimento da teoria fisica. Vimos que, para Duhem, a Metafisica tornou-se um
parametro para construcdo das teorias fisicas. As reflexdes que Pierre Duhem traz
sé@o sobre como podemos compreender o mundo exterior de forma completa e, para
iSS0, € necessario que a Fisica e a Metafisica andem de maos dadas.

Vale a pena salientar que, embora exista uma grande distincdo entre a Fisica

e a Metafisica, ela ocorre pelo nosso uso da inteligéncia e ndo por uma separagao
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objetiva na natureza. Outro fato importante é que a Metafisica vem apds a Fisica —
na ordem ldgica do desenvolvimento cientifico — dado que sé podemos conhecer a
esséncia das coisas na medida em que a esséncia é a causa e a razao dos
fendbmenos. Entretanto, o estudo destes e de suas leis deve preceder a investigacao
daquelas. Por conseguinte, o conhecimento das causas implica o conhecimento dos
efeitos, mas acreditar na reciproca € ardil, uma vez que nem sempre O
conhecimento dos efeitos leva na causa.

Por causa dessa visdo equivocada, existe uma supervalorizacdo do adjetivo
ciéncia, visto que, de acordo com essa postura, a Ciéncia é baseada em um unico
método, o qual esta relacionado ao empirismo e ao indutivismo associada a um
método infalivel e impessoal.

Outro problema é o fato da educacao ser utilitarista. Por exemplo, o ensino
esta fadado a industrializacdo, esse foi um dos motivos que levou a criacdo de
escolas em massa no Brasil. Em sua época Duhem questionava essa ideologia

utilitarista:

N&o obstante, o mal ndo atinge somente os livros os cursos destinados aos
futuros engenheiros. Ele penetrou em todos os lugares, propagado pelos
desprezos e preconceitos da multiddo, que confunde a ciéncia com a
inddstria e que, vendo passar um automével enfumacado, poeirento e
malcheiroso, toma-0 como a carruagem triunfal do pensamento humano. O
ensino superior ja se contaminou pelo utilitarismo e o ensino secundario é
presa da epidemia. Em nome do utilitarismo, faz-se tabula rasa dos métodos
que até aqui haviam servido para expor as ciéncias fisicas. Rejeitam-se as
teorias abstratas e dedutivas. Esforca-se por abrir aos alunos caminhos
indutivos e concretos. Nao se pretende mais dar aos jovens espiritos ideias
e principios, mas nameros e fatos. (DUHEM, 2014, p. 126).

O ensino que prediz o saber cientifico como positivista ou realista
(principalmente o realismo cientifico) ou utilitarista é ardil e malévolo para a
sociedade. Portanto, se a educacdo de um pais ndo esta focada nas questbes
humanitarias e no senso critico, mas sim na formacao técnica dos seus jovens (na
formacgéo sem qualquer desenvolvimento libertario e questionador) tanto a educacao
guanto a economia desse pais estara fadada ao fracasso, “pois somente 0s
principios abstratos e gerais podem guiar os espiritos nas regifes desconhecidas e

sugeri-lhes a solucao de dificuldades imprevistas” (DUHEM, 2014, p. 126).
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No capitulo trés mostramos que nao € possivel separar cada hipotese da
Fisica em um conjunto e esse ser submetido ao controle da experiéncia. Porém, no
Ensino de Ciéncias, de forma geral, é feito o oposto do que defendemos no capitulo
trés, por exemplo, se a Fisica € tratada, pelo professor, como um aglomerado de
hipéteses dos quais a demonstracdo € realizada pela experiéncia e apds a
verificagdo experimental tal de hipétese, por inducdo, torna-se uma lei, € portanto,
passado para o aluno uma concepcéo falsa do que é a Fisica.

Ao assumir o método indutivo no Ensino de Ciéncias, Duhem alerta para
varios defeitos dessa exposicdo, como por exemplo: experiéncia ficticia;, a
experiéncia irrealizavel e a experiéncia absurda. Essa abordagem ja foi alvo de
criticas feitas pelo fisico Richard Feynman (1918-1988) quando esteve no Brasil®.

Segundo Duhem (2014, p. 242) “o mais grave pelas falsas ideias que
deposita na inteligéncia dos alunos, é a experiéncia ficticia”. As experiéncias ficticias
sd0 necessdarias para consolidar o método indutivo e muitas vezes ndo sao
realizaveis™, como também podem ser piores, no caso, irrealizaveis. Experiéncias
irrealizaveis sado piores, pois, segundo Duhem (2014, p. 244), “supfe a existéncia de
corpos que ndo sao encontrados na natureza, de propriedades fisicas que nunca
foram observadas”.

Antes de ensinar Fisica aos alunos & necessario prepara o “terreno”. O
professor tem um papel crucial, ele ndo pode ser simplesmente um comunicador,
deve levar questionamentos aos alunos, comecando com as perguntas mais
simples, como por exemplo, “O que é Ciéncia?”, “Ciéncia serve para alguma coisa?”,
“Por que estudamos Ciéncia? Qual € o seu objetivo?”, ou ainda, “Faz sentido
imaginar a Ciéncia sendo algo relacionada com o utilitarismo?”.

E necessario ter clareza sobre o que esta sendo apresentado para os alunos.
Caso oposto eles ndo vao assimilar os conceitos fisicos. E necessario deixar claro
gue o conhecimento cientifico — na melhor das hipdteses — representa algo que é

provavelmente “verdadeiro” até um certo periodo.

10 Moreira, I. C., Feynman e suas conferéncias sobre o ensino de fisica no Brasil. Rev. Bras. Ensino
Fis. vol.40 no.4 Séo Paulo 2018 Epub July 02, 2018.
11 Ao estudar a histéria da Ciéncia podemos notar que muitos dos experimentos que Galileu diz que

fez, ele ndo realizou, 0 mesmo é valido para o Newton, Ampére, entre outros.
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Como vimos, a lei fisica ndo é verdadeira nem falsa e que uma teoria fisica é
dita “verdadeira” quando representa de forma satisfatéria um conjunto de leis
experimentais, ao passo que é dita “falsa” quando ndo consegue de forma
satisfatéria concordar com os resultados experimentais. Portanto nenhuma teoria
pode ser estabelecida definitivamente.

Outro problema enfrentado no ensino de Ciéncia € a concepcao de estimulo e
resposta, pois isso dificulta a aprendizagem do aluno, ja que o behaviorismo néo
mostra o pensar cientificamente. O pensar cientificamente € se posicionar no campo
epistemoldgico intermediario entre Metafisica, Teoria Fisica e Experiéncia.

O Ensino de Ciéncia, portanto, tem que ser voltado ao senso critico, ou seja,
ao pensar cientificamente. E necessario que o aluno tenha as condicdes suficientes
para poder escolher qual teoria ou hipoteses ele vai seguir. Note que néo é acreditar,
visto que o crédulo é algo relacionado com a doutrina. E o papel do professor ndo é

doutrinar:

Que o professor desenvolva, portanto, em primeiro lugar, as teorias
essenciais da ciéncia. Sem duavida, ao apresentar as hipéteses sobre as
quais se baseiam as teorias, é necessario que ele prepare sua aceitacéo. E
bom que indique os dados do senso comum, as evidéncias coletadas pela
observacdo comum, os experimentos simples ou pouco analisados que
conduziram a formular as hipoteses. (DUHEM, 2014, p. 246).

Além disso é necessario deixar claro:

gue esses fatos, suficientes para sugerir hipoteses, ndo o sdo para verifica-
las. E somente depois de ter se constituido como corpo extenso de doutrina,
depois de haver construido uma teoria completa, que ele podera comparar
com a experiéncia as consequéncia dessa teoria. (DUHEM, 2014, p. 246-
247).

Ou seja, na nossa concepcao deve-se mostrar que esse desenvolvimento da
Ciéncia, principalmente o método da Ciéncia experimental, para os alunos, €&
deixando claro que: “deve fazer chegar ao aluno esta verdade capital: verificacoes
experimentais ndo séo a base da teoria” (DUHEM, 2014, p. 247).

Vimos que a construcao da teoria fisica ndo depende somente dos fenbmenos
naturais. As questdes metafisicas também s&do importantes para a construgdo do

conhecimento cientifico, porém essa concepcdo é deixada de lado nos livros
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didaticos'?, visto que em sua grande maioria, seguem a doutrina positivista, o que
torna o Ensino de Ciéncia deficiente. Por causa dessa visao positivista, um abismo

surge entre os cientistas e os alunos.

5.2 UMA POSSIVEL ABORDAGEM ENTRE DUHEM E AS REPRESENTACOES
MENTAIS

O educador ensina um modelo conceitual, uma representacdo sobre o0s
fendbmenos naturais, e espera que o aluno construa modelos mentais consistentes
com esse conceito. Por exemplo, quando Duhem lecionava sobre Optica, embora, a
teoria da época propunha a existéncia do éter, ele ndo imaginava a existéncia do
éter como real (ja que para ele, a teoria fisica € uma representacao, portanto nao € a
explicacdo de uma realidade ontoldgica) e portanto afirmava, para seus alunos, que
a o éter era somente uma grandeza abstrata, um modelo.

Com a psicologia cognitiva podemos ter uma no¢do de como o aluno pode
“aprender a aprender”, é o que vamos discutir nesta secao.

Segundo Moreira'®, na psicologia cognitiva é possivel distinguir duas
representacfes: as mentais analdgicas e as proposicionais. As representacdes
mentais analogicas usualmente séo relacionadas as imagens visuais. Os psicologos
cognitivos que defendem essa posicdo sdo chamados de “imagistas”. Ja os
“proposicionalistas” defendem as representagdes proposicionais, que sao “tipo-

linguagem”, que se trata de uma linguagem prépria da mente, que é chamada de

12 S&o varios os trabalhos na literatura sobre o tema, entre eles o excelente trabalho de BRAGA, M.
et al. O papel dos livros didaticos franceses do século XIX na construgdo de uma concepg¢éo
dogmatico-instrumental do ensino de fisica. Também vale a pena citar aqui o trabalho do
SILVEIRA, F. L. e Ostermann F. A insustentabilidade da proposta indutivista de "descobrir a lei a
partir de resultados experimentais”. Caderno Catarinense de Ensino de Fisica, Florian6polis, v.19,
n. especial: p. 7-27, jun. 200 2.

13 MOREIRA, M. A., Caballero, M.C. e Rodriguez, M.L. (orgs.) (1997). Actas del Encuentro
Internacional sobre el Aprendizaje Significativo.Burgos, Espafia. pp. 19-44. Disponivel em:
http://www.if.ufrgs.br/~moreira/apsigsubport.pdf. Outro trabalho mais detalhado é: MOREIRA, M.
A., Modelos mentais, Investigacdes em Ensino de Ciéncias — V1(3), pp.193-232, 1996. Que foi
apresentado no Encontro sobre Teoria e Pesquisa em Ensino de Ciéncia - Linguagem, Cultura e
Cognic&o, Faculdade de Educac&o da UFMG, Belo Horizonte, 5 a 7 de margo de 1997.


http://www.if.ufrgs.br/~moreira/apsigsubport.pdf
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“mentalés”, ja que nao se trata de uma linguagem natural (que € a linguagem que
falamos). Existe, também, uma terceira teoria, a qual vamos intercalar com a
epistemologia duhemiana, que é chamada de modelos mentais, teorizada por Philip
Johnson-Laird™.

J& que a teoria fisica € uma representacdo dos fenbmenos naturais, tudo
indica que o aluno, ao aprender sobre a fisica ele faca sua representacao, portanto €
de suma importancia entender como funciona as representagbes por modelos
mentais, pois dessa forma é possivel perceber as necessidades intelectuais do

aluno. Pois, para:

construir um modelo mental requer:

1. fazer uma representacdo interna do sistema, ou seja, traduzir os
elementos da realidade em um codigo préprio em funcdo de nossos
interesses;

2. utilizar um processo de inferéncia (ndo necessariamente um processo da
I6gica formal);

3. executar o modelo, quer dizer, por em funcionamento na mente um
processo de simulacéo qualitativa do funcionamento do sistema exterior que
esta sendo modelado. (LAGRECA, 1999, p. 203).

Entdo é possivel compreender o desenvolvimento do aluno ao aprender os
conceitos de Fisica, ja que ele cria 0 seu proprio modelo. O aluno pode, também,
extrapola-lo, ou seja, tentar predizer um determinado fendmeno com o seu modelo
mental, portanto ele pode testa-lo.

Ao trabalharmos com a teoria dos modelos mentais podemos entender,
também, porque determinadas teorias alternativas ainda persistem na mente dos
alunos.

Para Johnson-Laird:

as proposicdes sao representacdes de significados, totalmente abstraidas,
gue sao verbalmente expressaveis. O critério de expressabilidade verbal
distingue Johnson-Laird de outros psicélogos cognitivos. Imagens sao
representacdes bastante especificas que retém muitos dos aspectos
perceptivos de determinados objetos ou eventos, vistos de um angulo
particular, com detalhes de uma certa instancia do objeto ou evento.
Modelos mentais sdo representacdes analdgicas, um tanto quanto
abstraidas, de conceitos, objetos ou eventos que sédo espacial e
temporalmente analogos a impressdes sensoriais, mas que podem ser
vistos de qualquer angulo (e ai temos imagens!) e que, em geral, ndo retém

14 JOHNSON-LAIRD, P. N. (1983). Mental models. Cambridge, MA, Harvard University Press.
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aspectos distintivos de uma dada instancia de um objeto ou evento.
(MOREIRA, 1996, p. 181).

Ainda é possivel usar os modelos mentais para o raciocinio:

Para Johnson-Laird, ao invés de uma logica mental, as pessoas usam
modelos mentais para raciocinar. Modelos mentais sdo como blocos de
construgdo cognitivos que podem ser combinados e recombinados
conforme necesséario. Como quaisquer outros modelos, eles representam
0 objeto ou a situacdo em si; sua estrutura capta a esséncia (se parece
analogicamente) desta situagéo ou objeto. O aspecto essencial do raciocinio
através de modelos mentais ndo esta s6 na construgdo de modelos
adequados para representar distintos estados de coisas, mas também na
habilidade de testar quaisquer conclusbes a que se chegue usando tais
modelos. A Idgica, se € que aparece em algum lugar ndo esté na construgdo
de modelos mentais e sim na testagem das conclusGes pois esta implica
que o sujeito saiba apreciar a importancia légica de falsear uma concluséao,
e ndo apenas buscar evidéncia positiva que a apoie. (MOREIRA, 1996, p.
243).

Os modelos conceituais sao distintos dos modelos mentais:

Contrariamente a modelos conceituais, que sdo representacdes precisas,
consistentes e completas de eventos ou objetos e que séo projetadas como
ferramentas para facilitar a compreensdo ou o ensino, modelos mentais
podem ser deficientes em varios aspectos, confusos, instaveis,
incompletos, mas devem ser funcionais. Eles evoluem naturalmente.
Testando seu modelo mental, a pessoa continuamente o modifica a fim de
chegar a uma funcionalidade que lhe satisfaga. E claro que os modelos
mentais de uma pessoa sao limitados por fatores tais como seu
conhecimento e sua experiéncia prévia com estados de coisas similares e
pela prépria estrutura do sistema de processamento humano. (NORMAN,
apud, Gentner e Stevens, 1983, p. 7).

Por exemplo, o professor, segundo Duhem, deve forma formular um certo
grupo de hipéteses e delas deduzir um certo nimero de consequéncias para explicar
um determinado sistema fisico, essa abordagem pode ser entendida como um
Modelo conceitual. No caso do aluno, para ele absorver essas informacdes ter4 que
criar modelos mentais que representam o sistema fisico.

Sao varios os trabalhos que estudam quais sdo os tipos de representacao
mental que o aluno esta usando para compreender determinado fenémeno fisico.
Por exemplo, Greca e Moreira (1996, 1997), Lagreca e Moreira (1999), Gentner e
Gentner (1983) entre outros. No caso do trabalho de Gentner e Gentner® foi

15 Genter, D. and Gentner, D. R. (1983). Flowing waters or teeming crowds: mental models of
electricity. In Gentner, D. and Stevens, A.L. (Eds.). Mental models. Hillsdale, N.J.: Lawrence
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mostrado quais eram os modelos mentais mais comum para a eletricidade. Segundo

Moreira:

Gentner e Gentner (1983), descrevem pesquisas nhas quais fizeram
previsbes sobre o desempenho de alunos em problemas de circuitos
elétricos a partir de duas analogias que, segundo eles, sdo os modelos
mais comumente usados pelos estudantes nesta area: o modelo do “fluido
em movimento” (analogia hidrulica) e o modelo da “multiddo em
movimento”. No primeiro, o fluido em movimento corresponde & corrente
elétrica, os canos aos fios, os estreitamentos dos canos aos resistores, 0s
reservatérios as baterias e a diferenca de presséo (funcao da altura da agua
no reservatério) a diferenca de potencial. No segundo, a quantidade de
pessoas que passa por um “portdo” por unidade de tempo corresponde a
corrente elétrica, o portdo (passagem, saida) a resisténcia elétrica e a “forga
com que as pessoas se empurram” a diferenca de potencial; neste modelo
nao ha um analogo adequado para as baterias. (MOREIRA, 1996, p. 211-
212).

Esses modelos mais comuns da pesquisa de Gentner e Gentner podem ser
entendidos estudando as questfes histéricas e epistemoldgicas. Por exemplo, o
primeiro modelo, que faz analogia da corrente elétrica como fluido em movimento
parte do mecanicismo, ou seja, para compreender os fendbmenos varios fisicos, entre
eles Maxwell e Lord Kelvin imaginaram modelos mecanicos para descrever 0s
fendmenos elétricos.

E de crucial importancia mostrar esses pensamentos para 0 aluno, pois
dessa forma ele pode conceber esse modelo mental, o qual ele construiu para
entender o conceito também foi utilizado por cientista de épocas remotas para

representar os fendmenos naturais.

5.3 DUAS PROPOSTAS METODOLOGICAS

Para exemplificar melhor as ideias que foram trabalhadas neste capitulo
vamos exemplificar uma possivel aplicagdo de como seria 0 Ensino de Fisica em
uma perspectiva duhemiana com o auxilio da psicologia cognitiva.

Na Antiguidade a Astronomia era uma Ciéncia mais pratica, no sentido de que
foi necesséario seu desenvolvimento para que o ser humano pudesse evoluir como

sociedade. Isso ja € de uma importancia e beleza sem precedentes, entretanto o

Erlbaum Associates. p. 99-127.
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mais belo da Astronomia ndo estd nas aplicagfes diretas e sim no simples fato de
observar o céu, ver como somos pequenos perante ao Universo.

Essa admiracdo € esquecida, perde-se em meio ao utilitarismo, ja que nas
escolas os alunos ndo sédo educados para admirar essa beleza, toda essa educacéo
humanitaria e o fato do pensar cientificamente sdo deixados de lado.

O matemético Henri Poincaré em seu livio O Valor da Ciéncia, escreve de

forma brilhante:

A astronomia € Util porque nos eleva acima de nds mesmos; € Util porque é
grande, é (til porque é bela; isso é o que se precisa dizer. E ela que nos
mostra o quanto o homem é pequeno no corpo e 0 quanto é grande no
espirito, ja que nesta imensidao resplandecente, onde seu corpo ndo passa
de um ponto obscuro, sua inteligéncia pode abarcar inteira, e dela fluir a
silenciosa harmonia. Atingimos assim a consciéncia de nossa forca, e isso é
uma coisa pela qual jamais pagariamos caro demais, porque essa
consciéncia nos torna mais fortes. (POINCARE, 1995, p. 101).

Por conseguinte, o Ensino de Astronomia é um campo bem abrangente para
trabalhar e desenvolver essas (e outras) questbes historicas, filosoficas e
epistemoldgicas com os alunos, dessa forma o aluno pode criar modelos mentais
gue possam ser semelhantes as teorias defendidas em épocas remotas, ja que a
Astronomia € uma das ciéncias mais antigas e que no decorrer das eras sofreu
influéncias metafisicas, teoldgicas, sociais e politicas.

Uma outra proposta metodoldgica que trabalha a interdisciplinaridade, que
desenvolve ainda mais o cognitivo dos alunos, além de poder abordar as questdes
epistemoldgicas, é a utilizacéo do teatro'® como ferramento de ensino. Ja que, dessa
forma, € necessario estudar os fatores historicos, politicos, sociais e religiosos de um
determinado periodo, ao fazer esse estudo os alunos vao notar a importancia da
interdisciplinaridade, das questdes metafisicas e até mesmo das questdes culturais
de uma época.

Quando o professor abordar uma determinada hip6tese para explicar uma

teoria, 0 aluno consegue, entdo, compreender melhor os fenébmenos fisicos, pois sua

16 MEDINA, M. ; BRAGA, M. Ensinar Fisica para o Século XXI: Uma proposta metodolégica
interdisciplinar que alia a Historia da Ciéncia, o Teatro e a Fisica. In: XVIII Simpésio Nacional de
Ensino de Fisica, 2009, Vitoria. XVIII SNEF. Sao Paulo : SBF, 2009. v. 1.
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representacdo de modelo mental leva em consideracao os fatores externos que ele

assimilou com o teatro.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Ao trabalhar na area de Ensino de Ciéncias € de suma importancia como o
individuo constréi o conhecimento. Dessa forma, sdo necessarias hipoteses de
origem epistemologica e psicologica. Sendo assim podemos justificar nosso
posicionamento epistemologico junto com a teoria dos modelos mentais de Johnson-
Laird. Na maioria dos casos a “realidade” é criada pela teoria, entdo, isso que é
chamado de “realidade” s6 €& uma interpretacdo dos fendmenos naturais (tal
interpretacdo é desenvolvida por uma teoria, dessa forma é evidente que ao
olharmos a natureza com os 6culos dessa teoria, ndo estamos vendo a realidade,
mas sim simulacros), pois a teoria € uma representacao.

A experiéncia Fisica ndo entra em contato com a realidade. Para fazer um
experimento em Fisica € necessario ter os instrumentos, que séo frutos da teoria
fisica, portanto a experiéncia em Fisica necessita, essencialmente, da interpretacao
teorica.

As teorias fisicas s@o representacdes dos fenbmenos naturais e “ndo uma
explicacdo das aparéncias fisicas conforme a realidade” (Duhem, 2014, p. 47). E
possivel aplicar essas teorias para o desenvolvimento de ferramentas tecnoldgicas
gue podem ser usadas tanto na criacdo de novas formas de fazer experimentos
cientificos como também séo varios os exemplos tecnoldgicos desenvolvidos para o
bem estar da populagéo.

Essa realidade sO é possivel com o0 advento do desenvolvimento da teoria
fisica. Por outro lado, nada justifica que o fato de acreditarmos que estejamos
préximos do descobrimento de uma realidade objetiva. Para compreender melhor
essas questdes é necessario o estudo da Metafisica. Por conseguinte, vejo que um
dos maiores equivocos ao ensinar Ciéncias € dizer que o conhecimento cientifico &
comprovado ou descoberto, ja que essa postura acaba doutrinando os alunos, ou
seja, essa postura implicada que na Ciéncia ndo existe espago para a duvida. Tal
posicao filoséfica foge do ensino que consideramos ideal — aquele em que o aluno

passa a ser um agente ativo e critico.
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O ideal seria que os professores tivessem formacgéo para serem capazes de
apresentarem varios caminhos (pelo menos dois), destacando os pontos fortes e
fracos, ficando entdo, a cargo do aluno escolher qual caminho seguir. Mas € claro, o
estudo da metodologia duhemiana aplicada na sala de aula tem que ser feito com
mais cuidado, porém nosso foco foi 0 de mostrar uma possivel aplicacdo e como ela

pode ser conduzida.
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