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O objetivo do presente artigo consiste em descrever a concepgao de fisica tedrica, desenvolvida pelo fisico
austriaco Ludwig Boltzmann (1844-1906). N&o se trata de apresentar e explicar os seus importantes resultados
cientificos, mas, sim, de analisar qual era a sua visdo acerca desse ramo da Fisica que se consolidou, institucional e
metodologicamente, durante a sua carreira. Boltzmann ocupou algumas das primeiras catedras de fisica tedrica,
criadas na Alemanha e na Austria nas duas dltimas décadas do século XIX, o que lhe permitiu contribuir para
que esse dominio passasse a desfrutar de uma relevancia raramente vista por uma especialidade.
Palavras-chave: Boltzmann, fisica tedrica, representacao, histéria da Ciéncia.

This article describes the Boltzmann’s conception of physical theory, which was mainly developed between
the final years of the 19th century. It is not our purpose to describe and to explain his outstanding scientific
results, but to analyze his view of this domain of the physical science, which was consolidated at that time.
Boltzmann was elected for some of the first chairs in theoretical physics created in Austria and Germany. This
fact permitted him to play a very important role in the process of institutionalization of theoretical physics.
Keywords: Boltzmann, theoretical physics, representation, history of Science.

1. A carreira académica de Boltzmann

Ludwig Eduard Boltzmann nasceu no dia 20 de feve-
reiro de 1844 na cidade de Viena. Seu pai era um mo-
desto funcionario do Império Austro-Hungaro e morreu
quando Boltzmann ainda era jovem. Ainda assim, a
profissao do pai de Boltzmann levou a sua familia a se
mudar para Wels e, depois, para Linz, onde Boltzmann
comecou os seus estudos formais. Em 1863, ele chegou
a Universidade de Viena, decidido a estudar Ciéncias
Naturais. Dois anos depois, ele ingressou no Instituto
de Fisica daquela universidade. O diretor do instituto
era Josef Stefan, o professor mais importante que Boltz-
mann teve em toda a sua permanéncia na universidade.
Foi Stefan, por exemplo, que apresentou Boltzmann as
idéias de Maxwell acerca do eletromagnetismo. Além
de Stefan, Boltzmann estudou com Lang, Kunzek e
Ettinghausen?.

Naquela época, a linha de pesquisa do insti-
tuto, determinada primeiramente por Ettinghausen,
concentrava-se na tentativa de explicar movimentos
complicados, reduzindo-os a movimentos moleculares,
aos quais seriam aplicadas as leis da mecanica. Desse
modo, nao deve causar estranheza a preocupacao, que
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Boltzmann mostrou desde o inicio de sua carreira
cientifica com a formulagao de uma teoria mecanica do
calor. No mesmo ano (1866) em que obteve o seu dou-
toramento em Fisica, Boltzmann publicou um artigo a
esse respeito. A escolha desse tépico torna clara a preo-
cupagao, que o acompanhou ao longo de toda a sua
carreira, com questoes fundamentais da Fisica. Essa
decisao foi reforgada, em 1868, ao ser nomeado docente
privado nessa mesma universidade, como consta no pro-
grama das prelegoes que pretendia ai proferir e dedica-
das aos “principios fundamentais da teoria do calor”, a
“Optica tedrica” e a “teoria da eletricidade”.

No entanto, e também seguindo o espirito do di-
retor do Instituto, ele mesmo fisico teérico, mas com
produgao no dominio da fisica experimental, Boltzmann
dedicou-se a realizagdo de experiéncias. Percebe-se,
portanto, que Stefan privilegiava uma formagdo com-
pleta para os seus estudantes, que deveriam se sentir
a vontade com a parte matematica das teorias fisicas,
bem como saber realizar e interpretar experiéncias.

Como ja afirmado, Boltzmann foi testemunha no
processo de consolidacao da fisica tedrica na segunda
metade do século XIX. Seguindo uma prética ja comum,
Boltzmann doutorou-se quatro anos depois de ter en-

2A descricao histérica, que apresento nesta secdo, é inspirada na magistral obra de Christa Jungnickel e Russell McCormmach,

publicada pela primeira vez em 1986 [1].
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trado na universidade. Em seguida, passou a docente
privado na mesma instituicdo. Aos 25 anos, Boltzmann
passou a catedrético de fisica matematica, ou professor
ordinario - outra denominagao possivel para esse posto,
na Universidade de Graz. Pouco tempo depois de estar
em Graz, Boltzmann visitou os laboratérios de Helm-
holtz em Berlim e de Kirchhoff em Heidelberg, onde
investigou, com a ajuda de um electrometro inventado
por Thomson, diferentes fené6menos elétricos. Em 1873,
Boltzmann deixou Graz, instalando-se em Viena, como
catedratico de Matematica. As duas primeiras posicoes
universitarias de Boltzmann nao lhe satisfizeram, na
medida em que ele nao dispunha de instalagoes adequa-
das para dar prosseguimento as suas pesquisas experi-
mentais, como ele mesmo afirma em correspondéncia
trocada na época com Helmholtz. Trés anos depois,
em 1876, Boltzmann retornava a Graz.

Apesar de ter se dedicado bastante a fisica experi-
mental no inicio da carreira, Boltzmann nao descuidou
da componente teérica, publicando, entre 1868 e 1877,
uma série de artigos que contribuiram para estabele-
cer os fundamentos da mecéanica estatistica®. A sua
interpretagao probabilistica da segunda lei da teoria do
calor, por exemplo, é deste periodo, tendo sido iniciada
na sua primeira passagem por Graz. Essa teoria re-
queria dos seus interessados um profundo conhecimento
de Matemaética. As habilidades mateméticas de Boltz-
mann passaram a ser admiradas e conhecidas por seus
colegas, dentro e fora da Amstriau7 uma vez que 0s seus
trabalhos continham engenhosas solucoes, obtidas com
o auxilio da mecanica analitica e da teoria das proba-
bilidades.

Em 1876, Boltzmann foi nomeado catedratico de
fisica experimental na Universidade de Graz, ao mesmo
tempo em que se tornava diretor do recém criado Insti-
tuto de Fisica. No inicio, Boltzmann era responséavel
pelas prelecoes em fisica experimental. Ocasional-
mente, ele oferecia cursos sobre teoria do calor e teoria
do gés. J4 nesse periodo, ele comegou a se preocupar
com questoes filoséficas; ainda que, & época, tal preo-
cupagao tenha se restringido a avaliagao de dissertagoes
escritas nesse dominio. Como ficard evidente em sua
prépria producao filosédfica, Boltzmann, em suas ava-
liagoes, reclamava da ignorancia cientifica dos candida-
tos e da adogao acritica dos métodos especulativos dos
filésofos.

Em 1887, morria em Berlim Kirchhoff. Para su-
cedé-lo, Boltzmann foi escolhido. A reagdo inicial de
Boltzmann a esse convite foi entusiastica, uma vez que
ele comecava a ficar insatisfeito com as condicoes de en-
sino reinantes em Graz. O seu publico ouvinte consistia
principalmente de estudantes de farmécia e medicina,
para os quais eram suficientes prelecoes em fisica ele-
mentar. Poucos estudantes interessavam-se pelas partes
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mais avangadas da Fisica e, mesmo esses, nao possuiam,
em geral, preparo adequado para seguir os cursos que
Boltzmann gostaria de ministrar. Além disso, as suas
obrigagoes como diretor comegavam a pesar excessiva-
mente. Construido para ser uma instituicao modelo,
o instituto em Graz era, segundo Boltzmann, muito
grande. Deve-se, contudo, mencionar que ja no periodo
que passou em Graz, Boltzmann comegou a apresentar
os disturbios psicolégicos e fisicos que o acompanha-
riam até o seu suicidio. Alids, foram esses os aspectos
que Boltzmann apresentou a Helmholtz para declinar
da oferta de mudar-se para Berlim?.

No entanto, a desisténcia de Berlim nao signifi-
cou que Boltzmann estivesse obrigado a permanecer
em Graz. Pouco depois, a faculdade filoséfica da Uni-
versidade de Munique entrou em contato com o fisico
austriaco, de modo a oferecer-lhe uma catedra que seria
criada para o dominio da fisica tedrica. A justificagao,
que dois professores de Fisica e de Matemaética, Lommel
e Gustav Bauer, respectivamente, apresentaram, ja cha-
mava a atengao para a divisao de trabalhos entre a fisica
experimental e a fisica tedrica. Os métodos de ambas
guardavam profundas diferencas e, o que era muito im-
portante de ser sublinhado, elas sé aumentariam com
o tempo: while experimental physics in its inductive
work requires the knowledge and practice of an experi-
mental art that becomes more and more intricate, theo-
retical physics uses mathematics in its deductive process
as its main tool and demands intimate familiarity with
all means of this quickly advancing science [1, p. 150].

A declaracao acima sugere que a Fisica ja era com-
plexa demais para ser dominada com maestria por um
tnico individuo, sendo necessario estabelecer uma di-
visdo de trabalho entre os seus profissionais. Ao me-
nos no caso de Munique, a oficializacdo dessa divisao
coube a Boltzmann, apesar de ele ter sido educado e
formado num instituto em que a toénica era muito dife-
rente. Os tempos, contudo, ji eram outros. Em agosto
de 1890, Boltzmann tomou posse da cédtedra de fisica
tedrica em Munique, na qual foi sucedido por Arnold
Sommerfeld. Além de catedréatico, Boltzmann era ainda
diretor do instituto e um dos diretores do seminario
fisico-matemaético.

Foi também em Munique que Boltzmann intensifi-
cou o seu envolvimento com a Filosofia, mais especifica-
mente com os aspectos metodoldgicos e epistemoldgicos
da Fisica. Ele comegou a publicar com alguma regu-
laridade nessa area. Entre os seus tépicos filoséficos
prediletos, encontrava-se precisamente a discussao dos
objetivos e dos métodos da fisica tedrica®. As prelecoes
de Boltzmann incluiram uma detalhada exposicao da
teoria eletromagnética de Maxwell, da qual ele foi um
dos principais divulgadores no continente europeu, pu-
blicando sobre ela uma obra didatica em dois volumes:

3Uma descricao pedagdgica das idéias de Boltzmann a esse respeito encontra-se em 2].
4Contudo, Boltzmann também néo gostou do clima da cidade de Berlim, excessivamente cerimonioso e formal, segundo ele.
5Conferir, por exemplo, a Ref. [3]. Mas especificamente, os capitulos dedicados aos métodos da fisica tedrica.
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Vorlesungen tiiber Mazwells Theorie der Elekritzitat und
des Lichtes. Outra area de interesse foi a aplicacao
de modelos mecanicos a teoria do calor, seguindo uma
linha proposta anos antes por Helmholtz.

Como aconteceria até a sua morte, Boltzmann per-
maneceu pouco tempo na capital bavara. Em 1893,
morreu o seu antigo professor Stefan, deixando vaga
a sua posicao na Universidade de Viena. O governo
austriaco mobilizou-se para trazer Boltzmann de volta
para a sua patria. As negociagoes, como ja era costume
de Boltzmann, demoraram alguns meses até serem con-
cluidas. Finalmente, na primavera de 1894, ele voltava
para a sua cidade natal. Os tempos em Munique, se-
gundo o proprio Boltzmann, foram agradédveis e produ-
tivos.

Em Viena, Boltzmann seria, além de sucessor de
Stefan, o diretor do novo instituto de fisica teérica. No
entanto, o retorno &4 Austria nio foi o que Boltzmann
esperava. A situagdo cientifica do pais ja era clara-
mente inferior & existente na Alemanha, o que desa-
gradou a Boltzmann. Permaneciam antigos problemas
como o pequeno numero de estudantes decididos a se
especializar em fisica tedrica. Apesar de ser um publico
oponente do tipo de Fisica praticado por seu colega
austriaco, mas interessado em elevar o nivel da fisica
tedrica em Leipzig, Ostwald, logo que tomou conhe-
cimento da insatisfagdo de Boltzmann, sondou-o a res-
peito de uma eventual mudanga. A sua proposta incluia
a nomeacao para uma catedra de fisica tedrica, o que, ao
menos em principio, significaria a possibilidade de or-
ganizar os cursos, os seminarios e as linhas de pesquisa
de acordo com os interesses e as aspiragoes de seu ocu-
pante, no caso Boltzmann. Nao apenas Ostwald, mas
outros de seus colegas, como Wiener, entusiasmaram-se
com a possibilidade de contar com aquele que era con-
siderado como um dos mais importantes fisicos teéricos
entao em atuacdo. Para a comunidade dos fisicos, ja
era evidente que a fisica tedrica constituia uma &rea
especifica. Na carta que dirigiu & faculdade de Leipzig,
escrita com o objetivo de justificar a escolha por Boltz-
mann, Wiener sublinhava que a fisica tedrica, diferente-
mente da fisica matemadtica, atentava para o conteiido
fisico das teorias e a sua estreita relacdo com a fisica
experimental. A Matemadtica, ainda que cada vez mais
usada na construgao das teorias e dos modelos, nao era
um fim em si mesma. Seis anos depois de ir para Viena,
Boltzmann consumava mais uma transferéncia. Nao se-
ria a ultima.

Em Leipzig, aonde chegou em 1900, Boltzmann per-
maneceu apenas dois anos. Ele ministrou o seu curso
regular de Fisica, comecando com uma de suas matérias
favoritas: a mecéanica analitica. Apesar de ter encon-
trado alunos com competéncia cientifica, Boltzmann
nao sentiu feliz na capital da Saxonia. No pedido que
apresentou para se desligar da Universidade de Leip-
zig, alegou problemas de satide. Para Ostwald, o prin-
cipal responsavel pela sua ida para aquela cidade, ele
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escreveu dizendo que tinha medo que a sua memoria
o traisse durante as suas aulas. Isso lhe parecia insu-
portavel, dado o prazer que tinha em lecionar, o que
era percebido por sua assisténcia. Boltzmann, além de
brilhante cientista, era considerado um excelente pro-
fessor.

Uma vez mais, Boltzmann voltou-se para Viena. A
sua antiga catedra permanecia vaga desde a sua par-
tida. Em parte, por que nao era facil encontrar um
substituto a sua altura. Tendo assumido o compro-
misso perante o governo austriaco de que, desta vez, a
sua decisao por Viena seria definitiva, Boltzmann reto-
mou em 1902 suas atividades na universidade. Pouco
tempo depois, atendendo a um pedido expresso seu,
ele passou a acumular a catedra de fisica tedrica jun-
tamente com a catedra de filosofia da natureza, vaga
com a aposentadoria precoce de Mach por causa de um
derrame que o impossibilitou de conduzir normalmente
as suas atividades.

Todavia, a saude fisica e mental de Boltzmann ja
estava comprometida. O retorno a Viena nao o acal-
mou, como ele mesmo esperava. Desgostoso com o
seu estado, Boltzmann se matou em Duino, localidade
proxima a Trieste, no dia 5 de setembro de 1906.

2. Os objetivos e os métodos da fisica
tedrica segundo Boltzmann

Vimos, na secao anterior, que a trajetéria cientifica de
Boltzmann foi bastante movimentada e mesmo, sob cer-
tos aspectos, insatisfatoria. Suas escolhas e decisoes
sempre foram determinadas por seu interesse em ocu-
par catedras que lhe permitissem realizar o seu objetivo
maior, a saber: contribuir para o progresso cientifico e
para a consolidacao institucional da fisica tedrica. O
fato de Boltzmann, no inicio de suas atividades pro-
fissionais, ter atuado como professor de Matemadtica
e fisica experimental pode ser explicado pelo pequeno
numero de lugares disponiveis para aqueles que que-
riam se dedicar a fisica tedrica e pelo fato de que ainda
nao existia uma comunidade de fisicos tedricos suficien-
temente ampla para produzir. Se, a partir da sua fase
madura enquanto cientista e professor, Boltzmann nao
sofreu maiores dificuldades em escolher as universida-
des em que queria trabalhar, isso se deve, nao apenas
a qualidade intrinseca dos resultados que obtinha, mas
também pela percepgao publica, sempre crescente e fa-
cilmente verificada nos relatérios das autoridades uni-
versitarias, compostos para justificar as suas escolhas,
de que as universidades, caso desejassem atingir niveis
de exceléncia na pesquisa cientifica, deveriam, necessa-
riamente, contar com professores que fossem, ao mesmo
tempo, cientistas originais. A percepgdo das autori-
dades universitarias traduziu-se em um aumento no
numero de catedras, ordinarias e extraordinarias, de
fisica tedrica. Como sugerido anteriormente, essa per-
cepgao foi criada a partir das justificativas construidas
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pelos préprios fisicos interessados em fortalecer as suas
respectivas areas de trabalho.

Contudo, nao deve ser esquecido que a consolidacao
da carreira de fisico tedrico corresponde ao aumento
da especializacao. J4 na segunda metade do século
XIX, tornara-se praticamente impossivel a um tnico
individuo abarcar, enquanto cientista, a totalidade dos
problemas e dominios que constituiam a fisica teérica.
Para que se pudesse elaborar teorias, modelos e ex-
perimentos significativos, era necessario escolher uns
poucos campos de atuacao. Mas, se a especializacao
comecava a ser a marca principal da préatica cientifica,
0 mesmo nao acontecia com a atividade de ensino.
Nas suas prelecoes, destinadas aos estudantes recen-
temente ingressados na universidade, os professores,
sobressaindo-se aqueles que ocupavam as catedras, de-
veriam mostrar conhecimento e dominio em todas as
areas da Fisica. Desse modo, os professores ministra-
vam um ciclo completo de fisica tedrica que abrangia,
basicamente, mecénica cldssica, 6ptica, termodinamica,
eletricidade, magnetismo e mecéanica dos fluidos.

No que concerne especificamente a pratica dos
fisicos tedricos, a segunda metade do século XIX teve
outro efeito importante. A partir do surgimento de uma
série de novos experimentos e observagoes, comegou-se a
duvidar da possibilidade de serem formulados modelos
e teorias, estritamente mecanicos, que os descrevessem
e os explicassem adequadamente. Iniciou-se, assim, um
movimento de revisao daquela concepgao que afirmava
ser a mecanica classica, em sua formulacao conceitual
newtoniana, a base (ou fundamento) natural de toda
e qualquer teoria fisica. Esse movimento de revisao
produziu uma série de debates, inicialmente internos
a Ciéncia, mas que, logo depois, atrairam a atengao e
o interesse de fil6sofos. Tais debates, cuja intensidade
cresceu na medida em que o final do século se aproxi-
mava, nao se restringiram aos aspectos simplesmente
cientificos da perspectiva mecanicista, alcancando as
suas contrapartidas epistemoldgicas, metodoldgicas e
ontolégicasb. E na juncao dessas duas vertentes, com-
plementares entre si, que se deve compreender a reflexao
de Boltzmann acerca da natureza e dos métodos da
fisica tedrica. Antes de prosseguir com a apresentacao
das suas idéias, eu penso ser relevante observar que esses
debates prosseguiram por muito tempo, mesmo depois
que se tornou consensual a posicao de que a mecanica
classica nao podia ser mais vista como a base da Fisica.
Em outras palavras, mesmo apds o surgimento da teoria
da relatividade e da mecanica quantica, a fisica tedrica
continuou a ser objeto de discussao. Essa situacao é
percebida pela producao continuada de artigos e dis-

6Conferir, por exemplo, Videira [4].
7A esse respeito, sugiro a leitura de Videira e Videira [5].
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cursos, com os quais os fisicos tedricos, muitas vezes no
momento em que tomavam posse publicamente de suas
catedras, se dirigiam aos seus pares e estudantes, e nos
quais discorriam sobre esse tema.

As discussoes relativas a fisica tedrica diziam res-
peito aos seus objetivos (o que cabe a uma teoria fisica?;
uma teoria fisica explica ou descreve a natureza?), aos
seus métodos (como se elabora uma teoria fisica?; é
licito o uso de hipoteses?; deve-se obrigatoriamente par-
tir dos dados empiricos conhecidos ou pode-se usar li-
vremente a criatividade cientifica?), aos seus processos
de validacao (de que modo e quando é adequado recor-
rer & experiéncia?), a sua relacgio com a natureza (as
teorias fisicas atingem o nivel das esséncias ou permane-
cem no nivel fenoménico?) e ainda & sua relagdo com a
técnica. Na época de Boltzmann, era muito comum que
os fisicos se preocupassem com essas perguntas. Eles
nao as consideravam como problemas menores, o que
nos mostra que eram conscientes de que a sua pratica
era determinada pelas respostas sugeridas e aceitas.

No caso especifico da fisica tedrica, esses debates,
que reuniram cientistas da envergadura de Helmholtz,
Hertz, Mach, Ostwald, Duhem, Poincaré, Planck, além,
é claro, de Boltzmann, acredito que eles foram funda-
mentais para que ela pudesse encontrar o seu espago.
Uma caracteristica desses mesmos debates é que eles,
como é comum acontecer nesses casos, nao foram con-
clusivos. Em outras palavras, nao se pode chegar a
determinar se a fisica tedrica deveria ser praticada de
um tUnico modo. Por exemplo, nao se conseguiu for-
mular uma posicao tinica a respeito da importancia das
hip6teses, do método indutivo ou se as teorias fisicas
deveriam descrever os fené6menos naturais, deixando de
lado o antigo ideal de atingir o nivel das causas reais.

Considerada a participagao intensa e continua de
Boltzmann nesses debates, pode-se concluir que ele nao
apenas os considerava necessarios, mas mesmo fun-
damentais para a determinacao da natureza da fisica
tedrica. Um exemplo, bastante conhecido na histéria
da Fisica, foi o debate que o opos a Georg Helm e Ost-
wald na reuniao dos cientistas naturais alemaes, ocor-
rida em 1895 na cidade de Liibeck, no norte da Ale-
manha”. Esse debate foi proposto ao organizador dessa
reuniao pelo préprio Boltzmann. Era tao grande a im-
portancia que Boltzmann, dava aos temas, objetos das
discussoes com seus pares, que ele escreveu uma série
de artigos e conferéncia, analisando a sua posigao, bem
como aquelas de seus colegas, em especial daqueles que
eram os seus oponentes, como Mach e Ostwald. Um ano
antes de sua morte, em 1905, ele reuniu tais trabalhos
num livro, intitulado Populdre Schriften®.

8 A primeira edigio desse livro apareceu pela célebre editora alemi J.A. Barth (Leipzig). Recentemente, foi publicada em portugués

uma selegao desses textos [3].
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3. O estilo epistemolégico de Boltz-

mann9

De inicio, pensamos ser importante caracterizar o estilo
empregado por Boltzmann na apresentagao de suas
idéias sobre os fundamentos da Ciéncia, e, em particu-
lar, daquela sua preferida a fisica tedrica. Acreditamos
que essa caracterizagao, é importante para melhor si-
tuar o lugar ocupado por ele nos debates que tiveram
lugar nos tltimos anos do século XIX.

Boltzmann nao procurou nunca elaborar uma filo-
sofia da Fisica, nem, muitos menos, uma filosofia da
Ciéncia, em geral. O seu estilo epistemoldgico consistia
em sustentar os seus pontos de vista sobre os funda-
mentos da Ciéncia contra as criticas que lhe opunham
cientistas e filésofos e que ele atribuia a equivocos devi-
dos a uma compreensao errada do que fosse uma teoria
cientifica.

Um outro fator responsavel pelo estilo de Boltz-
mann na exposicao dos seus pontos de vista episte-
moldgicos encontra a sua razao de ser em um dos seus
mais importantes principios epistemolégicos, que esta-
belecia que nenhuma teoria cientifica, ao procurar al-
cancar uma posi¢ao hegemonica entre os membros da
comunidade cientifica, deveria, por isso, excluir as de-
mais teorias. Segundo Boltzmann, a exclusao de teorias
conduziria a uma eliminagao da possibilidade de progre-
dir a Ciéncia, nao podendo a dogmatizagdo inerente a
essa exclusao conduzir ao que quer que fosse de positivo,
dando lugar, pelo contrario, como conseqiiéncia, ao em-
pobrecimento do empreendimento cientifico. Assim,
ao participar dos debates cientificos-epistemolégicos da
sua época, Boltzmann combatia em favor de uma ati-
tude aberta a respeito da andlise das diversas teorias.
Seu espirito em favor do pluralismo era reforcado pela
sua crenga de que, em um futuro nao muito distante,
a Ciéncia seria submetida a profundas transformacoes,
que ninguém, por aquela época, poderia antecipar com
certeza.

Para Boltzmann, o final do século XIX caracterizou-
se como uma época de duvidas, permeado por uma des-
confiancga e um mal-estar crescentes dos cientistas para
com a Ciéncia. Mais precisamente, como muitos se ha-
viam praticamente convencido de que modificacoes im-
portantes teriam forgosamente que ocorrer, isso, de um
certo modo, fez com que eles fossem levados a defender
as suas idéias, de maneira que um dentre eles pudesse
ajudar a extrair a Ciéncia do impasse em que se encon-
trara.

Comparado, por exemplo, a Ostwald, Boltzmann
era mais prudente. Mesmo estando convencido da va-
lidade de suas idéias mecanico-atomisticas, Boltzmann
nao se permitia afirma-las com a veeméncia freqiiente-
mente encontrada em varios dos textos produzidos por
Ostwald. Ao participar de discussoes epistemoldgicas,

9As segoes (3), (4), (5) e (6) sdo adaptagdes de [6].
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Boltzmann procurava, em primeiro lugar, assegurar a
sobrevivéncia de suas teorias preferidas, garantindo, no
entanto, um lugar para outras teorias.

A capacidade de uma teoria cientifica de prever no-
vos fendmenos nao a torna capaz, de pressentir o seu
préprio futuro nem, conseqiientemente, o da Ciéncia.
Por outro lado, uma teoria que ja deu bons resulta-
dos nao deve ser abandonada. Reconhecer os limi-
tes cientificos de uma teoria nao quer dizer que ela se
encontra excluida do dominio da Ciéncia. Provavel-
mente, foi tendo como causa a incapacidade de pre-
ver o futuro de uma teoria que levou Boltzmann a ten-
tar melhor compreender o processo de desenvolvimento
da Ciéncia. Apoiando-se em sua interpretacido do dar-
winismo, ele chegou a algumas conclusoes, que consi-
derava pertinentes e que lhe deram uma confianca su-
plementar no caminho que pretendia percorrer. Toda
teoria deve possuir a oportunidade de permanecer no
dominio cientifico mesmo tendo a necessidade de se sub-
meter a restrigoes, ou limitacoes em seu dominio de va-
lidade, passando simplesmente o seu dominio de apli-
cacdo a ser mais restrito do que anteriormente. Além
disso, nenhuma teoria tem direito de se considerar como
a mais capaz de dizer o que é a realidade, ou real. Uma
teoria cientifica, como Boltzmann sempre afirmou, nao
possui nenhum valor ontoldgico; ela nao pode ascender
ao nivel das esséncias, ultrapassando o plano determi-
nado pelos fenémenos fenomenal. O valor de verdade
de uma teoria nao é determinado em fungao da capaci-
dade de especificar aquilo que esta por detras do nivel
fenomeénico. Uma teoria é “verdadeira” se, por meio
das suas implicagbes (previsoes, por exemplo), ela con-
duz a resultados que correspondem a experiéncia. Em
breves palavras, para Boltzmann, uma teoria cientifica,
nada mais é do que uma representagao da natureza.

Ao afirmar que uma teoria cientifica é uma repre-
sentagao, Boltzmann coloca-se em uma perspectiva di-
ferente daquela de Mach e de Ostwald. Apesar das di-
ferencas epistemolodgicas existentes entre ambos, Mach
e Ostwald procuraram introduzir nas Ciéncias Natu-
rais fundamentalmente a mesma concepcao fenome-
nista. Para eles, as teorias fisicas tém como objetivo
descrever aquilo que é percebido pelos 6rgaos sensoriais
humanos, organizando aquilo que é “colhido” por esses
em um todo coerente e economico. Nesse trabalho de
organizacao, a faculdade intelectual humana é passiva.
Tudo aquilo que é importante para uma boa realizacao
da tarefa cientifica ja estd dado pela observagao. A
posicao de Boltzmann era muito diferente. Mesmo nao
acreditando que as leis do pensamento, as responsaveis
pelo trabalho de elaboracao das teorias cientificas, fos-
sem imutédveis'!, ele considerava que a razdo humana
é a fonte de um dos “lugares” de origem dessas repre-
sentagoes.

Compreendida dessa maneira, uma representacao é

10Uma exposicio mais detalhada a esse respeito pode ser obtida em [7].
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elaborada a partir de conceitos que também sao produ-
tos daquela mesma atividade criadora. Além do mais,
nao se deve esquecer que as leis da Fisica se referem a
casos ideais e nao aquilo que é diretamente observado.
Isso é uma outra maneira de dizer que a Fisica nao pre-
tende decifrar o que é o real, mas apenas compreendé-lo.
Por exemplo, vejamos o que se passa com o atomismo.
O atomo existe na medida em que possui um valor ex-
plicativo, uma vez que ele é o produto de uma atividade
de teorizagao cientifica, seja ela Matematica ou Fisica.
A “existéncia” do dtomo é, pois, garantida por uma
malha de relagoes fisico-matematicas, as quais sao esta-
belecidas sem que se leve em consideragao aquilo que
ocorre na realidade ([8], p. 223). Um dos motivos que
garantiram o lugar do dtomo na Fisica, ao lado de ou-
tros conceitos, frustrando as tentativas malogradas mas
insistentes e numerosas, de pessoas como Mach e Ost-
wald em negar-lhe todo e qualquer tipo de existéncia,
foi a sua grande capacidade unificadora, derivada desse
conceito poder ser usado, quase que instintivamente,
em varios dominios das Ciéncias Naturais.

Apesar de ter sido justamente sua utilizacao em
varios ramos da Fisica e da Quimica que deu a Boltz-
mann argumentos para continuar a afirmar que o a&tomo
nao era um conceito, uma nogao, inttil e ultrapassada,
existiam ja& outras razoes — quicd mais fortes e convin-
centes — para garantir a validade da hipdtese atomica.
Boltzmann pensava que a linguagem matemaética em-
pregada pela Fisica exigia o conceito de atomo. De
acordo com os fenomendlogos matematicos, como, por
exemplo, Kirchhoff, os sistemas de equacoes diferenciais
poderiam ser elaborados (concebidos), formulados e re-
solvidos sem que fosse necessaria qualquer referéncia ao
atomismo. Para Boltzmann, os fenomendlogos estavam
errados [9]. Toda e qualquer equacdo diferencial, tal
como estabelecida por Fourier para a propagacao do
calor, se fundamentava na hipotese da existéncia de pe-
quenissimas particulas de matéria e do comportamento
das mesmas. Tendo feito algumas hipdteses sobre o ta-
manho dessas particulas, toma-se o limite em que os
intervalos de tempo e de comprimento tendem a zero.
O mesmo acontece com as solugdes dessa equagdo: o
tnico procedimento rigoroso existente para resolvé-la
lanca mao da idéia de que o numero dessas particulas
é limitado, sendo somente a partir dessa aproximacao
que se deixa aumentar o seu nimero até o infinito.

Por ocasiao da reuniao da Sociedde em Liibeck
no ano de 1895, quando o atomismo foi severamente
atacado por Helm e por Ostwald, a defesa feita por
Boltzmann foi tdo convincente que Arnold Sommerfeld
(1868-1951), na época um jovem cientista e participante
desse congresso, declarou muitos anos depois:

Nés, os jovens matematicos, estavamos to-
dos do lado de Boltzmann; era para nds
evidente a impossibilidade de [se deduzir],
a partir de uma equagao energetista, as
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equagoes de movimento ainda que para uma
[sd] particula material, isso para ndo falar
daquelas equagbes pertencentes a um sis-
tema com um numero arbitrario de graus

de liberdade (Sommerfeld, em [10]).

As palavras de Sommerfeld fazem-nos perceber
aquilo que estava em jogo na defesa boltzmaniana do
atomismo. Em um primeiro momento, aquilo que o
fisico considera como tendo possibilidade de ser real
surge como uma dedugao estabelecida a partir da malha
de principios fisicos e equagOes mateméticas consti-
tuintes de sua teoria. A confrontagdo com a ex-
periéncia, responsavel pela validagao do conceito fisico,
vem em seguida. Assim, tem-se como evidente que
a teoria é uma coisa; a realidade, uma outra. As
relagoes entre teoria e realidade se constituem, nao
apenas porque existe uma correspondéncia de ordem
experimental, mas porque a representacao, que decorre
daquela mesma malha e antes da comparagao, possui
um “conteudo” suscetivel de ser objetivado, e, portanto,
corresponder ao real. E justamente essa caracteristica
da representacao a responsavel pela diferenca entre a
posicao de Boltzmann e aquela defendida pelos feno-
menistas. Todavia, existe um ponto comum esposado
por essas duas concepgoes epistemologicas; as repre-
sentagoes, ou teorias, nao mais procuram dizer o que
é o real. Persistindo, no entanto, entre eles uma dife-
renga muito importante: a funcao da representacao.

Para Mach, a teoria tera realizado sua tarefa caso
tenha conseguido descrever aquilo que é dado pela
observagao, sem que haja necessidade de serem intro-
duzidos elementos ficticios ou hipotéticos. A primazia
concedida aos fatos empiricos e a teoria lhe obedece, o
que faz com que um elemento técnico nada mais seja
do que uma cépia da experiéncia. Mas, se cada ele-
mento de uma teoria corresponde a um fato, ou mesmo
a um conjunto de fatos, a teoria também pode ser con-
siderada como verdadeira, caso todos os seus elementos
sejam capazes de vincularem-se a experiéncia. Con-
tudo, em sendo assim, uma teoria, tal como a teoria
da gravitagao de Newton, teria que, entao, ser revista
em sua totalidade. Nenhuma experiéncia se comporta
como a lei da gravidade prescreve. De mais a mais, o
conceito de forca central no modelo newtoniano, nao
possui nenhum correspondente no real. Caso nos lem-
bremos dos sucessos obtidos pela teoria newtoniana,
torna-se claro que o critério estabelecido por Mach é
restritivo: caso ele seja aplicado, que teoria cientifica
suportaria essa mesma aplicagao?

O carater restritivo do critério proposto por Mach
nao passou despercebido a Heinrich Hertz (1857-1894),
que compreendeu que a Fisica se esvaziaria de seu
conteudo, caso Mach tivesse razao. Mais ainda, os pro-
blemas da mecanica cldssica nao seriam resolvidos por
meio do dictum epistemolégico de Mach e seus par-
tidarios. Além disso, a falta de elementos empiricos im-
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plica que o conceito de forgca. por exemplo, nao estava
situado na origem desses problemas. As razbes para
isso seriam de outra natureza. Segundo Hertz, as di-
ficuldades eram devidas & incompreensao dos métodos
da Ciéncia. E verdade que cada conceito empregado
em uma teoria fisica deveria, em tltima instancia, obter
seu contetdo objetivo por meio da experiéncia. Apenas
alguns elementos de uma teoria possuem essa carac-
teristica, a qual, deve ser exigida de um conjunto de pro-
posigoes tedricas. A conseqiiéncia dessa nova exigéncia
imposta por Hertz é que, em uma teoria cientifica,
coexistem dois niveis diferentes: um nivel 1égico ou
sintdtico e um nivel empirico ou semantico (conferir
11)).

Foi tomando como ponto de partida essa distingao
que Hertz pode, nao somente continuar a aderir a
mecanica classica, mas também afirmar que a novidade
por ele mesmo estabelecida se situa em um plano légico
ou filoséfico. Em suma, o que ele propoe é ...desenvolver
uma nova organizac¢ao para a Fisica, a qual poderia evi-
tar a falsa significacdo metafisica. Em outras palavras,
ele considerava que muitos dos problemas que afetavam
a Fisica de seu tempo (dificultando a sua compreensao),
resultavam exclusivamente daquele plano sintédtico e
que nenhum confronto com a experiéncia seria capaz de
elimina-los. Por outro lado, compreendendo-se qual era
o método correto da Fisica ou, ao menos, reconhecendo
a existéncia dos niveis sintatico e semantico, vérios pro-
blemas e questoes mal formuladas desapareceriam.

Mas, por que aparecem essas mas questoes e esses
falsos problemas? Porque os fisicos tinham dificuldades
em reconhecer que uma teoria cientifica é composta de
dois niveis distintos e separados. A primeira parte é
formal e ndo possui relagdo com a experiéncia. Apesar
disso, no segundo livro de Die Prinzipien der Mecha-
nik, quando surge o momento apropriado para se fazer
essa junc¢ao, Hertz relaciona a parte formal de sua teoria
sobre a mecanica com a experiéncia. Embora as con-
seqiiéncias epistemolodgicas dessa distingao sejam mui-
tas, considerarei apenas a que diz respeito a atividade
da razao. Para Hertz, esta tltima possui um campo de
agao muito mais largo e amplo do que para Mach, nao
sendo os seus movimentos limitados pela experiéncia.
Os conceitos fundamentais da Fisica sao modelos para
a experiéncia, seja a atual, seja a pensada.

4. O pluralismo teérico

Toda e qualquer apresentacao sobre a epistemologia de
Boltzmann fica incompleta, caso deixe de se mencio-
nar a sua principal tese, comumente denominada plu-
ralismo tedrico. Para ele, nao existe qualquer método
cientifico (ou teoria) que seja intrinsecamente melhor
que qualquer outro; nenhum método (ou teoria), sob
risco de transformar-se em dogma, pode pretender ex-
cluir do dominio cientifico outros métodos (ou teorias)
cientificos.
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Uma teoria que se torna um dogma deve ser con-
siderada como constituindo um perigo para a Ciéncia,
pois, nesse caso, ela passa a ser considerada como a
unica verdade existente, nao dando possibilidade para
que outras teorias possam surgir e ajudar os cientis-
tas em sua tarefa de compreensao da natureza. Como
conseqiiéncia dessa situagao, ocorre que o Progresso
da Ciéncia, talvez a sua principal caracteristica, estd
ameagado. Com efeito, Boltzmann considerava que
o progresso da Ciéncia seria possivel caso existissem
varias teorias, que permitissem a comunidade cientifica
escolher aquela que seria a mais capaz de representar
os fendmenos. E necessdrio que exista uma competicao
entre as diferentes teorias; competicao que se assemelha
aquela existente nos mundos animal e vegetal, tal como
apresentado por Darwin em sua teoria da evolugao. Em
outras palavras, o progresso cientifico se realiza gragas
a0 concurso, ou coexisténcia, de varias teorias que asse-
guram aos cientistas a possibilidade de construir repre-
sentacoes, talvez mais adequadas que as antigas. Em
suma, o progresso cientifico torna-se possivel em de-
corréncia do pluralismo teérico.

Mesmo sendo realista naquilo que concerne a exis-
téncia do mundo exterior - a negagao dessa existéncia
conduziria aqueles que defendiam, uma tal idéia a um
solipsismo sem saida, Boltzmann nao aceita uma das
conseqiiéncias possiveis da posicao realista, a saber: as
teorias cientificas estariam em condicoes de determinar
quais sao os componentes ultimos da natureza. Boltz-
mann substitui o conceito de “adequacao” ao conceito
de verdade enquanto critério para julgar o valor, ou o
alcance, das teorias. A nocao de verdade, em sentido
estrito, nao poderia ser o critério 1ltimo, pois ela pres-
supoe que as teorias cientificas determinam a realidade
em si. A adequagdo significa simplesmente que uma
teoria A é mais adequada que uma outra teoria B, caso
ela torne inteligiveis certos fendomenos que escapam a
segunda teoria. O critério de adequagao permite, as-
sim, afirmar que qualquer teoria cientifica é uma repre-
sentagao ou imagem. Para Boltzmann, toda teoria é
uma pura imagem interna, ou mental ([3], p. 51-56),
tendo como objetivo a construcao de imagens internas
do mundo exterior. Essas imagens existem no homem,
servindo-lhe de guia em seu trabalho de reflexao. A ati-
vidade de construgao das imagens internas, da mesma
forma que o trabalho de aperfeicoamento de seus graus
de adequagao ao mundo exterior, é instintivo no homem
([3], p- 163-186), ou seja, a construgio de imagens nao é
um privilégio pertencente apenas aos cientistas. Desde
o seu aparecimento na Terra, os homens fazem uso dessa
capacidade para controlar o ambiente & sua volta. A
fim de poder sobreviver, eles precisaram agir e intervir
sobre o meio ambiente. Todas as representacoes, in-
clusive aquelas nomeadas de teorias, tinham e tém, um
lado préatico que possibilita o homem melhor aproveitar,
em seu proveito, a natureza.

Segundo Boltzmann, as leis do pensamento sao
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as responsaveis pela origem das representacgoes e tém
sua origem no cérebro [12]. Na teoria darwiniana
da evolucao, a qual Boltzmann adere, o processo de
evolugao biolégica nao possui fim e nem um objetivo
determinado a priori. Todas as espécies animais e
vegetais podem sofrer modificagoes em suas estrutu-
ras biolégicas, inclusive o cérebro humano. Assim, é
errbneo pensar que essas leis sdo as “fiadoras” da infa-
libilidade do conhecimento humano. Nao somente esse
conhecimento pode ser modificado, corrigido e refutado
mas, mesmo as leis que tornam possivel esse conhe-
cimento, podem igualmente sé-lo. No caso especifico
da Ciéncia, essa auséncia de infalibilidade significa que
a sua evolucao nao possui um ponto final e que ela
nao é um meio para conquistar verdades definitivas.
A Ciéncia se desenvolve ([3], p. 163-186). Tal como
na evolucao biolégica, é impossivel conhecer o resul-
tado iltimo do processo evolutivo, o final do desenvol-
vimento cientifico permanece igualmente em aberto.

A histéria do processo evolutivo sofrido pela huma-
nidade deverd ensinar aos que se dedicam a Ciéncia a
prudéncia necesséria para evitar perigosas e dogmaticas
generalizagoes cientificas e epistemoldgicas que poderao
conduzir a exclusao de outras teses:

Com efeito, j& que a histéria da Ciéncia
mostra como as generalizagOes episte-
moldgicas tornaram-se freqiientemente fal-
sas, nao sera possivel que a repugnancia mo-
derna pelas representacoes detalhadas, bem
como pela distin¢ao entre formas qualitati-
vamente diferentes de energia, seja um re-
trocesso? Quem prevé o futuro? Deixais-
nos lugar para todas as linhas de pesquisa;
acabemos com todo o dogmatismo, seja
ele atomista ou anti-atomista! Ao apre-
sentar a teoria dos gases como uma ana-
logia mecanica, nés ja indicamos, através
de escolha dessa palavra, como estamos
longe do ponto de vista que encararia na
matéria visivel as verdadeiras propriedades
das pequenissimas particulas do corpo ([13],
p. 26).

5. A fisica tedrica entre a metafisica e o
empirismo

A impossibilidade de prever o futuro de uma teoria
cientifica e a falta de certeza quanto & natureza exata
das leis do pensamento, presentes nestas palavras de
Boltzmann, remetemo-nos de volta para a mais cara
dentre todas as suas teses epistemoldgicas: o plura-
lismo tedrico. Diferentemente de Boltzmann, Mach
considerava que o ideal a ser seguido por toda a teo-
ria cientifica é o de descrever completamente os fatos,
ainda que de maneira assintética, ji que as teorias nao

11[14], p. 461. A tradugdo é minha, bem como todas as outras.
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tém como atingir completamente o seu objetivo; elas
aproximam-se dele pouco a pouco, embora sem realiza-
lo totalmente:

Esse ideal é o inventario completo e claro
dos fatos de um dominio, o qual deve ser
ordenado de maneira economica, simples e
utilizdvel, e tao visivel na disposigao, que,
caso seja possivel, esse inventario possa ser
mantido em mente sem qualquer outro meio
auxiliart!,

Mach evitava ao maximo, chegando mesmo a desa-
conselhar veementemente, o uso de elementos artificiais,
especulativos e estrangeiros ao dominio de fatos que se
queria descrever. Contudo, havia uma situagao, na qual
esse uso era permitido: uma teoria cientifica inacabada.
O emprego de elementos arbitrarios significava necessa-
riamente que a teoria em questao nao havia ainda sido
capaz de inventariar, de forma completa, a totalidade
dos fatos pertencentes ao seu dominio. A presenca de
elementos oriundos das reflexoes feitas pelos cientistas
queria dizer que ainda havia o que ser aperfeicoado na
teoria.

A posigdao de Boltzmann, no que concerne ao em-
prego de elementos arbitrarios ou hipéteses, era com-
pletamente diferente da defendida pelo seu antecessor
na Faculdade de Filosofia da Universidade de Viena.
Ele acreditava ser completamente impossivel aos cien-
tistas a nao introducgao na experiéncia de elementos que
eles mesmo haviam elaborado, posto que, e como confir-
mava Goethe, somente a metade da nossa experiéncia é
sempre experiéncia, sendo preciso que os cientistas tra-
balhem ativamente no processo de representacao dos
fatos, sem o que, as representagoes tornar-se-iam ina-
dequadas. Aos olhos de Boltzmann, a tese de Mach
sobre o objetivo da Ciéncia exige que os cientistas per-
manegam a observar passivamente aquilo que ocorre na-
turalmente ou que é provocado de maneira controlada
no laboratorio.

Além disso, se Mach estivesse certo, como seria
possivel, indagava-se Boltzmann, explicar que os cienti-
stas prevéem novos fatos? Como podem eles descobrir
algo que ainda nao foi observado? E na impossibilidade
de dar uma resposta a essas questoes que Boltzmann
cré ter encontrado o ponto fraco da epistemologia de
Mach. Se é possivel afirmar que a Ciéncia deve prever
novos fatos, é, entdo, necessario que os cientistas em-
preguem hipdteses, e, portanto, que eles ultrapassem o
nivel da pura observacao dos fenémenos. Isto é: quanto
mais se ultrapassa audaciosamente a experiéncia, mais
serd possivel obter-se pontos de vista multiplos, que
permitam aos cientistas descobrir novos fenémenos e,
conseqiientemente, enriquecer o conhecimento experi-
mental ja disponivel. Essa ultrapassagem aumenta as
chances de cometer-se um engano. Mas é necessario
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que esse risco seja assumido porque, sem ele, ocorreria
algo de grave: a Ciéncia tornar-se-ia uma quimera. Nao
obstante essa necessidade, existiria um meio de se re-
duzirem os erros assim produzidos: o pesquisador deve
comparar, o mais cedo possivel, as suas representagoes a
experiéncia, colocando-se, assim, ao abrigo de possiveis
excessos. Contudo, a caracteristica que torna possivel
a existéncia e o sucesso da atividade cientifica (o em-
prego de entidades hipotéticas) constitui também o seu
ponto fraco. Segundo Boltzmann, os problemas e os de-
feitos de uma representacao sao devidos a sua propria
natureza.

Todavia, nem tudo é desacordo entre Mach e Boltz-
mann, concordando ambos que nenhuma teoria pode
representar definitivamente um dominio de fatos. No
caso de Boltzmann, isso significa que o simples fato
de ser uma representacao, transforma a teoria em uma
entidade aberta e inacabada. Paradoxalmente, ele con-
sidera essa caracteristica de toda e qualquer teoria
cientifica como sendo definitiva. Boltzmann assim defi-
nia a tarefa do cientista:

Disso [do fato de que a teoria estd em
relagdo com a natureza, da mesma maneira
que o signo com o significado] segue-se que o
nosso objetivo nao pode ser o de encontrar
uma teoria absolutamente correta mas, sim,
o de encontrar uma imagem, a mais simples
possivel, capaz de representar o fenémeno.
Pode-se mesmo pensar que existam duas
teorias cientificas diferentes e que, todas as
duas, igualmente estejam de acordo com os
fenomenos. Apesar de serem totalmente
diferentes, sdo ambas igualmente corretas.
A afirmagao - existe uma tnica teoria que
pode ser a unica correta - somente pode ser
a expressao de nossa crenca subjetiva acerca
[do fato] que ndo pode existir mais do que
uma imagem capaz de estar de acordo ([3],
p. 126).

Para Pierre Duhem (1861-1916), explicar quer dizer
...despojar a realidade das aparéncias que a envolvem
em véus, a fim de ver essa realidade nua e face a face
([6], p- 3-4 ). Assim, explicar nao é outra coisa do
que determinar a esséncia constitutiva da realidade, dai
advindo uma explicagao possuir valor ontolégico. Para
que se possa determinar aquilo que constitui a realidade
das aparéncias, a observacao nao é suficiente:

A observagao dos fenémenos fisicos nao nos
coloca em relagao com a realidade, que se es-
conde sob as aparéncias sensiveis, mas com
essas mesmas aparéncias sensiveis, tomadas
em uma forma particular e concreta ([6],

p. 4).

Caso a Ciéncia - no nosso caso - a Fisica, queira
ver face a face a realidade das aparéncias, é preciso
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que ela responda as seguintes questoes: FExiste uma
realidade material distinta das aparéncias sensiveis? e
Qual € a natureza dessa realidade? ([6], p. 7). Mas,
posto que as respostas a essas questoes nao sao obti-
das através do método experimental, o qual nao co-
nhece outra dimensao diferente daquela conhecida por
meio das aparéncias sensiveis, a solugao dessas questoes
transcende os métodos de observacao empregados pela
Fisica; ela é objeto da metafisica ([6], p. 7-8). Con-
tudo, segundo Duhem, uma tal conclusao é falsa por-
que os objetos de discurso da Fisica e da metafisica
nada possuem em comum. A primeira refere-se a rea-
lidade apreendida pelos sentidos e ela o faz utilizando
simbolos matematicos que nao possuem relagoes com
a experiéncia objetiva. Por outro lado, as doutrinas
metafisicas sao compostas de julgamentos acerca dessa
mesma realidade objetiva.

A partir daquilo que foi dito acima, é possivel
compreender-se a definicao de fisica tedrica de Duhem
como uma construgao simbdlica elaborada para resu-
mir, em um pequeno numero de defini¢oes e principios,
o conjunto de leis experimentais. Boltzmann nao pensa
ser necessario interditar o emprego do conceito de ex-
plicagao, o que o coloca em uma posigao diferente da de
Duhem. Segundo ele, basta que se o redefina: explicar,
em Fisica, significa que a representacao da experiéncia
exige a elaboragao de modelos, baseados em hipéteses,
capazes de sugerir qual é a fungao de um objeto fisico
em uma teoria. Em outras palavras, o esforco do fisico
tedrico é compreender, qualitativa e quantitativamente,
os fendmenos, sem que se seja obrigado a conhecer a
esséncia da realidade.

Mas, para que o conceito de explicacao de Boltz-
mann se torne perfeitamente claro é preciso compreen-
der aquilo que ele nomeava de “realidade das entidades
fisicas”. Boltzmann reconhece que, uma vez que a teo-
ria conquistou o mundo, o que significa que se esta bas-
tante mergulhado no mundo das teorias, existe sempre
o perigo de tomar as imagens pela realidade. A tnica
maneira de escapar disso é submetendo, de novo e o
mais cedo possivel, as imagens ao teste experimental.
A realidade das representagoes fisicas (leis e teorias) nao
é de natureza sensorial; elas sao construgoes, portanto,
eles sdo abstragdes ([3], p. 177-178).

Um dos principais objetivos da Ciéncia é prever
novos fenémenos. Essa previsao ocorre através do
emprego de teorias cientificas, as quais, em tultima
instancia sao, como ja tivemos ocasiao de observar, pro-
duto da capacidade intelectual dos homens. Prever si-
gnifica, em sentido latu, ver antes. Mais precisamente:
prever significa ser capaz de saber que alguma coisa
vai acontecer antes mesmo de sua efetiva realizagao.
No caso especifico da Ciéncia, prever é o mesmo que
“ver” através das teorias e leis que compodem o conhe-
cimento cientifico. Assim, s@o as teorias cientificas as
responsaveis pela possibilidade da previsao. Mas, por
que possuem elas essa capacidade? Em outros termos,
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0 que é uma teoria cientifica?

Segundo Boltzmann, conforme ja afirmado anterior-
mente, uma teoria cientifica é uma representacao que
existe no cérebro do cientista, elaborada com o in-
tuito de dar conta, nao somente daquilo que ele obser-
va com o0s seus instrumentos cientificos, mas também
daquilo que ele prevé como novos fenémenos, ou seja,
fenémenos que ainda nao foram observados, seja em la-
boratério, seja no meio-ambiente.

Algumas vezes, aquilo que ja se encontra integrado a
Fisica nao ¢ suficiente para tornar possivel a elaboracao
de uma representacao da natureza. Quando isso se da,
é preciso que o cientista seja criativo, mostrando-se ca-
paz de inventar novos “utensilios” (leis, conceitos, mo-
delos, instrumentos e dispositivos de medida, teorias,
etc.). Freqlientemente, uma das maneiras mais comuns
de empregar a criatividade cientifica aparece no mo-
mento da elaboragao de uma hipétese. Pode-se definir
uma hipétese como sendo uma afirmagao ainda nao de-
monstrada ou comprovada: seu valor de verdade per-
manece em Suspenso.

Opondo-se a Mach, Boltzmann observa que as leis
da Fisica referem-se a casos ideais. Um caso ideal nao
é outra coisa que um sistema despido de tudo aquilo
que nao € pertinente a descricao e a explicagao do
fendbmeno em questao. Existe, portanto, entre o caso
ideal e o caso atual certas diferencas qualitativas rele-
vantes. Mas, como se faz, segundo Boltzmann, para
se passar do caso atual ao caso ideal? Os parametros
fisicos que permanecem apods o trabalho de “selegao”
foram escolhidas em fungao de opgoes, previamente fei-
tas pelos cientistas. Estes tltimos estudam algumas
caracteristicas de um fenomeno, e, para isso, ele devem
considerar quais sao os parametros que desempenham
um papel importante nesse mesmo fenémeno. O cien-
tista sé pode fazer essa escolha caso ele lance mao de
hipéteses, tornando possivel a determinacgao de se um
parametro € insignificante no caso abordado. A Ciéncia
moderna tornou-se possivel por que os cientistas se de-
ram conta muito cedo que seria necessario recorrer a
hipoteses.

6. Observagoes sobre as perspectivas
epistemolégicas de Boltzmann e
Maxwell

A introdugdo do pluralismo tedrico na Fisica foi, se-
gundo o préprio Boltzmann, uma das principais contri-
buigbes epistemolégicas de James Clerk Maxwell (1831-
1879), o qual, em seu trabalho, On the Physical Lines
of Force, observa que, uma vez que os fatos do ele-
tromagnetismo sao bastante complicados e variados, é
importante e necessario possuir varias hipdteses, todas
elas capazes de fornecer uma explicagdo para um certo
grupo de fatos. Ainda segundo Maxwell, essa multi-
plicidade nao possui apenas um interesse estritamente
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fisico; ela é importante para saber se a explicagao suge-
rida confirma a exatidao da teoria e se a utilizagao bem
sucedida de uma mesma formulagao matemaética, para
dois grupos de fenémenos diferentes, implica que esses
dois grupos nao sao, em realidade, apenas um.

Ainda que valorize o emprego de varias hipdteses di-
ferentes em um unico dominio de fatos, Maxwell, con-
trariamente a Boltzmann, nao excluia a possibilidade
de que, um dia, os pesquisadores viessem a encontrar
uma explicagao que fosse verdadeira ([16], p. 53). Mas,
se Maxwell nao se mostrava completamente convencido
da impossibilidade de se elaborar uma teoria capaz de
ser completamente ajustada aos fenomenos em consi-
deracao, Boltzmann a refuta, justificando a sua prépria
interpretacao com as reflexdes epistemolégicas do fisico
€sCcoces:

Enquanto que especialmente os partidarios
posteriores da velha fisica classica preten-
diam reconhecer, através dela, a verdade
das coisas, Maxwell, qui¢cd menos que os
criadores daquela, quis conceber a sua teo-
ria como sendo apenas uma imagem da na-
tureza ou, conforme ele dizia, como uma
analogia mecanica, a qual permitia con-
densar, no momento considerado e da ma-
neira a mais uniforme possivel, a totalidade
dos fendémenos ([3], p. 101).

A afirmagdo da tese segundo a qual as teorias
cientificas nao passam de imagens, nao esgota, segundo
Boltzmann, o conteiido epistemolégico das idéias do
criador da teoria do eletromagnetismo. Boltzmann ex-
prime ainda duas outras idéias, as quais, conjuntamente
com aquela que acabamos de assinalar, sao muito im-
portantes, pois lhe fornecem os meios para que possa
estabelecer os eixos do seu préprio pensamento episte-
moldgico, a saber: o pluralismo tedrico e a fecundidade
de uma teoria. Este tltimo, consiste na capacidade de
uma teoria sugerir novas descobertas experimentais ou
conseqiiéncias tedricas, o que ja teria sido antecipado,
segundo Boltzmann, pelo préprio Maxwell.

Contudo, mesmo existindo semelhanca e con-
cordancia entre as teses epistemoldgicas desses dois
fisicos, é preciso observar que os contextos, nos quais
elas foram apresentadas e discutidas, eram completa-
mente distintos. Maxwell elaborou as suas idéias a par-
tir de sua intencao de encontrar teorias capazes de ex-
plicar os fendmenos eletromagnéticos, contrariamente,
aquilo que move Boltzmann é o seu desejo de salvar a
Ciéncia de um espirito dogmaético que poderia ser fatal
a atividade cientifica.

7. Conclusao

Boltzmann permaneceu sempre fiel as suas idéias so-
bre o atomismo, sobre a mecénica classica e sobre a
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relevancia epistemoldgica do darwinismo. Contudo, ele
o foi de uma maneira particular com relagcao a outros
cientistas, seus contemporaneos que tomaram parte nos
mesmos debates que ele. Durante as discussoes em que
defendia as suas idéias, sempre que uma oportunidade
se lhe apresentava, Boltzmann acentuava a sua vontade
de nao excluir as concepgoes rivais. Isso o conduziu a
defender as suas idéias de uma maneira tal que, uma
vez que elas fossem assinaladas, elas nao pudessem ser
compreendidas como verdades tultimas, capazes de ne-
gar a validade de outras concepgoes cientificas e epis-
temoldgicas. De acordo com ele, o critério de verdade
nao pode ser aplicado nem ao contetido da Ciéncia, nem
as reflexoes acerca da natureza epistemoldgica desta
dltima. Para julgar o valor cientifico de uma teoria,
deve-se aplicar o critério de adequacao ([3], p. 172-175)
e, para julgar a sua importancia epistemologica, nao ha-
via outro critério do que aquele condicionado pelo gosto
pessoal do cientista. Tal como eu o interpreto, Boltz-
mann pensava que esse critério de adequacgao reforgaria
a tese do pluralismo tedrico.

Ao longo de todo este artigo, fui favoravel a tese
de que Boltzmann lutou pelo reconhecimento, cientifico
e institucional, da fisica tedrica, passando a desfrutar
de autonomia, fundada na existéncia de caracteristicas
que lhe eram préprias. Entre o inicio de sua carreira,
no final da década de 1860, e a sua morte, na primeira
década do século passado, aquilo que era uma intengao
passou a ser uma realidade: a fisica tedrica ndao mais
se confundia com a fisica matematica e com a fisica
experimental. No entanto, essa autonomia, que deve-
ria se concretizar na insercao plena da fisica tedrica no
rol das disciplinas académicas, nao deve ser entendida
como implicando a separacdao completa dos outros ra-
mos que compunham a Fisica. A unidade dessa Ciéncia
nao deveria ser comprometida, mesmo que os métodos e
os objetivos de cada uma delas impedissem uma pratica
individual unificada.

Apesar de o problema da preservacao da unidade
da Fisica nao ter sido exaustivamente trabalhado por
Boltzmann, acredito que ele reconhecia a sua existéncia
e a sua relevancia, tal como aconteceu em 1904 no con-
gresso cientifico da Exposi¢ao Universal de Saint Louis,
nos Estados Unidos:

Minha conferéncia de hoje foi classificada
sob a rubrica “matematica aplicada”’, en-
quanto a minha atividade como professor e
investigador é dedicada a Ciéncia da Fisica.
A brutal separagao que dividiu a Ciéncia em
dois campos dificilmente terd sido tao agu-
damente definida como na organizacao das
palestras a serem apresentadas nesse con-
gresso cientifico. (...) Estou me referin-
do a divisao entre fisica tedrica e fisica ex-
perimental. Como representante da fisica
tedrica, fui alocado na secdo A, correspon-
dente as ciéncias normativas; a fisica ex-
perimental aparece muito mais adiante na
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secao C para a ciéncia fisica. Entre as duas
encontram-se a historia, a lingiiistica, a li-
teratura, a teoria da arte e a teoria da re-
ligiao. O fisico tedrico deve, através de to-
das elas, estender a mao ao fisico experi-
mental. Por isso, nés nao poderemos evitar
completamente a questao concernente a jus-
teza da divisao da Ciéncia: geralmente, em
duas partes e, particularmente, a fisica em
tedrica e experimental ([3], p. 163-164).

A solugao para este certamente dificil problema néo
se encontrava na formulagao e na defesa de um método
tnico a ser empregado em cada uma das areas da Fisica
ou, ainda, na defesa de um mesmo objetivo para elas.
Nem mesmo os seus objetos - de um lado, leis; de outro,
medigoes - poderiam ser invocados. Ja nao mais seria
possivel defender a existéncia de uma correspondéncia
imediata entre as areas da Fisica. Tal correspondéncia
s6 seria alcangada caso fosse construida. A construcao é
uma caracteristica existente em cada uma das trés areas
que constituem o conjunto da Fisica: as teorias e os mo-
delos, construgoes de uma mente livre e criativa; os ins-
trumentos e laboratérios cientificos, necessarios para a
exploracao e comprovagao proviséria das representagoes
tedricas; os cédlculos fisico-matemaéticos, transmissores
dos conteudos fisicos, decorrem parcialmente de lingua-
gens matemadticas; e, finalmente, no dominio da ativi-
dade pedagogica, as exibicoes didaticas, realizadas du-
rante as prelecoes, contribuem para o aprendizado.

As construgoes somente sao validas caso consigam
alcancar os objetivos pré-determinados pelos seus cons-
trutores. De que modo, a tese a respeito de a Fisica
ser, ela mesma, uma construgao, contribui para a manu-
tencao da sua unidade? Neste ponto, devo observar que
avanco uma idéia, para a qual nao tenho uma “prova”
definitiva. Esta idéia afirma que, para Boltzmann, per-
ceber a fisica como uma construgao respeitava a sua
crenga no darwinismo como solugao para os problemas
filoséficos da Ciéncia, uma vez que ele nos obriga a nao
mais procurar explicacoes para além das atividades hu-
manas e para além daquilo que podemos alcancar com
os nossos sentidos ordinérios e com o nosso cérebro. Ou
seja, haveria um substrato comum a todo e qualquer
tipo de atividade humana, nao sendo relevante se essa
atividade é, ou nao, de natureza intelectual. Em outras
palavras, representar é uma ag¢ao humana tao comum
e corriqueira como qualquer outra. Representar, final-
mente, passar a ser uma construcao, na medida em que
exige decisoes escolhas que temos que fazer para resol-
ver os problemas que desejamos resolver. Representar
nao seria outra coisa que agir.
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