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ABSTRACT

In philosophy of science two questions become central in the discussion of the nature of empirical
science: 1) What is a (scientific) theory, i.e. how is it built up, how does it work? And: 2) How does
a theory relate to its corresponding experiential basis? To deal with these two questions modern
philosophy of science has devised various (meta-theoretical) ‘models’ on the nature and working of
scientific theories. Some aspects of these models are widely held within the community of
philosophers of science, but others are still being discussed quite controversially. In this paper, we
will consider both kinds of aspects. Particularly, we will analyze how the meaning of scientific
concepts is determined; the axiomatic construction of a scientific theory; the idea of model building
views as a bridge between theory and experience; the holistic semantic thesis of science; the
question about the truth of scientific theories and, finally, the hierarchic structure of theories.
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RESUMO

Na filosofia da ciéncia duas questdes tornam-se centrais na discussdo da natureza da ciéncia
empirica: 1) o que é uma teoria (cientifica)? Ou seja, como é construida, como funciona? E, 2)
como é que uma teoria se relaciona com sua base experiencial correspondente? Para lidar com estas
duas questdes, a moderna filosofia da ciéncia concebeu varios “modelos” (metatedricos) sobre a
natureza e o funcionamento das teorias cientificas. Alguns aspectos desses modelos sdo
amplamente aceitos pela comunidade de filésofos da ciéncia, mas outros ainda estdo sendo
discutidos de forma bastante controversa. Neste artigo, vamos considerar ambos tipos de aspectos.
Particularmente, analisaremos como o significado dos conceitos cientificos é determinado; a
construgdo axiomatica de uma teoria cientifica; a ideia de construcdo de modelos como uma ponte
entre a teoria e a experiéncia; a tese semantica holistica da ciéncia; a questdo sobre a verdade das
teorias cientificas e, finalmente, a estrutura hierérquica das teorias.

PALAVRAS-CHAVE: teorias cientificas - estrutura - semantica - modelos

* Tradugdo de: MOULINES, C. U. The Nature and Structure of Scientific Theories. Metatheoria, v. 1, n. 1,
p. 15-29, 2010.

T Universidade de Munique. mouline@slrz.uni-muenchen.de.

t Este trabalho foi financiado pelo projeto de investigacdo PICT-2014-1741 da Agéncia Nacional de
Promocdo Cientifica e Tecnologica da Argentina.

§ Programa de Pds-doutorado, Departamento de Filosofia, Universidade de S&o Paulo/Centro de Estudios de
Filosofia e Historia de la Ciencia, Universidad Nacional de Quilmes. claudioabreu@outlook.com.

Perspectivas - Revista do Programa de Pds-Graduacao em Filosofia da UFT - n. 2 - 2018



A natureza e a estrutura das teorias cientificas |296

Introducéo

A ciéncia empirica € um edificio complexo que consiste em muitos componentes
diferentes: instrumentos e meétodos de observagdo, experimentacdo e computacgéo,
aplicacdes tecnologicas, valores metodoldgicos e éticos, motivacGes e pressupostos
ideoldgicos e/ou metafisicos subjacentes e comunidades cientificas que estudam uma gama
particular de experiéncias humanas com alguns objetivos particulares em mente. Mas,
acima de tudo, a ciéncia empirica consiste em um tipo particular de entidades abstratas
conhecidas como teorias. Instrumentos, métodos, valores, objetivos, comunidades de
pesquisa e todo o resto fazem sentido apenas em relacdo a algumas teorias particulares
aceitas e usadas por cientistas. A nocdo de uma teoria cientifica é essencial para
compreender a natureza da ciéncia empirica. Portanto, € muito importante para a filosofia
da ciéncia deixar claro que tipo de entidade é uma teoria (cientifica) e como ela funciona.

No presente artigo, o uso do termo “teoria (cientifica)” estara restrito as teorias da
ciéncia empirica, ou seja, teorias que, em Ultima analise, direta ou indiretamente, tém
algum vinculo com a experiéncia humana (sensorial). A consideracdo de teorias puramente
I6gicas ou matematicas cai fora do escopo deste artigo, embora alguns dos insights obtidos
na filosofia da l6gica e da matematica sejam relevantes para algumas questdes relativas as
teorias empiricas.

Na atual filosofia da ciéncia é geralmente aceito que a ideia de uma “experiéncia
absoluta”, completamente independente de quaisquer consideracdes teoricas, €
insustentavel, pelo menos na ciéncia. Por esta razdo, duas questdes tornam-se centrais na
discussdo da natureza da ciéncia empirica: 1) o que é uma teoria (cientifica), ou seja, como
é construida, como funciona? e 2) como € que uma teoria se relaciona com a sua base
experiencial correspondente? As duas questes estdo obviamente inter-relacionadas. Para
lidar com estas duas questdes, a moderna filosofia da ciéncia concebeu varios “modelos”
(metatedricos) sobre a natureza e o funcionamento das teorias cientificas — isto &, concebeu
as suas proprias metateorias, por assim dizer, sobre teorias. Alguns desses modelos, ou
melhor, alguns aspectos desses modelos, sdo amplamente difundidos dentro da

comunidade de filésofos da ciéncia, mas outros ainda estdo sendo discutidos de forma
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bastante controversa. Vamos comegar por considerar o0 primeiro tipo de aspectos, e depois
passar aos mais controversos.!
1 Determinacéao do significado de conceitos cientificos

O primeiro passo importante na construcdo de uma teoria cientifica consiste na indicacao
de uma série de conceitos especificos, bem como de principios especificos (leis, ou seja,
declaragBes genéricas). Qualquer teoria cientifica especifica visa a investigacdo de um
dominio particular de nossa experiéncia, mas o faz assumindo uma estrutura conceitual
especifica e completamente elaborada, e faz algumas afirmacGes gerais sobre o dominio
considerado; estas afirmacdes gerais sdo afirmacdes formuladas com as no¢6es do quadro
conceitual especifico. Isto significa que o dominio da experiéncia a ser investigado tem de
ser, em primeiro lugar, interpretado ou reconstruido em termos do quadro conceitual
assumido. Como ja foi salientado, a ideia de uma experiéncia pré-conceitual é
insustentavel num contexto cientifico. Considere, por exemplo, 0 dominio da experiéncia
relevante para a ciéncia da mecénica: este dominio é interpretado ou concebido em termos
de nocbes como particula, posicdo, tempo, velocidade, massa etc. Por outro lado, se
quisermos lidar com o dominio correspondente aos objetivos da teoria da decisdo,
usaremos nogdes como acgdo, incerteza, utilidade esperada, probabilidade subjetiva e
similares.

E importante notar a especificidade e precisdo dos conceitos relevantes para a
construcdo de uma teoria cientifica adequada. Sdo de natureza bastante diferente das
nocbes habituais que empregamos na vida quotidiana. E verdade que os conceitos
cientificos sdo frequentemente expressos por meio de palavras provenientes da linguagem
cotidiana (uma caracteristica que geralmente sugere as origens historicas da disciplina em
questdo); no entanto, essas expressées normalmente tém um uso altamente transformado e,
acima de tudo, mais preciso, quando comparado com a linguagem cotidiana. O uso das
palavras portuguesas “for¢a” ou “campo” em um livro de fisica ¢ remotamente (Se é que €)

relacionado ao seu uso no portugués cotidiano. Além disso, em muitas teorias cientificas,

! Dois relatos cléassicos das duas questdes centrais acima mencionadas, e em particular a questdo da relagdo
entre teoria e experiéncia, encontram-se em Nagel (1961) e em Stegmiller (1970). Uma abordagem
diferente e mais recente a estas questdes € oferecida pela chamada visdo semantica das teorias — ver, por
exemplo, van Fraassen (1980) e Suppe (1989). A chamada visdo estruturalista das teorias oferece o relato
mais complexo até agora da estrutura das teorias e suas relagdes com o “mundo exterior”. A exposigao
padrdo desta visdo é Balzer, Moulines e Sneed (1987). Diez e Moulines (1999) contém uma exposi¢do
detalhada dessas diferentes concepgdes. Uma comparagdo das diferentes visGes filosoficas sobre teorias a
partir de uma perspectiva histérica é oferecida em Moulines (2006).
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encontramos termos que sdo neologismos completos (pense em “entropia”, “spin”,
“gene”...) e que ou ndo tém uso na linguagem cotidiana, ou entdo, se agora tém tal uso, foi
importado da ciéncia (“gene” seria um bom exemplo disso). A justificativa para a
introducdo de tais termos ndo é o desejo de desorientar o leigo e inventar uma linguagem
enigmética conhecida apenas por uma panelinha, mas sim evitar falsas associagdes e
expectativas, e ser 0 mais preciso possivel.

Agora, se o significado dos termos cientificos geralmente ndo coincide com o
significado das expressdes cotidianas, surge imediatamente a questdo: como eles obtém seu
proprio significado? N&o se trata de uma questdo trivial, mas sim de um problema central
na filosofia da ciéncia. A resposta a essa pergunta é tudo menos simples. As diferentes
abordagens que foram oferecidas para respondé-la pertencem, pelo menos em parte, a
alguns dos pontos mais controversos da moderna filosofia da ciéncia. Voltaremos a esta
questdo mais adiante. Por enquanto, vamos apenas fazer a seguinte observacdo. Os
conceitos cientificos nunca obtém seu significado proprio um por um — ndo existe um
conceito cientifico ‘isolado’; eles obtém seu significado no contexto de toda uma série de
outros conceitos bem determinados; juntos, eles constroem uma estrutura conceitual
especifica.

Diz-se muitas vezes que a forma padrédo de determinar o significado de conceitos
cientificos é, exceto no caso das noc¢des quotidianas, defini-las rigorosamente. Isso s6 é
parcialmente verdadeiro, e isto por duas razdes. Primeiro, definir um termo A significa
coloca-lo em uma relacédo sistematica com outros termos, digamos, B, C, D.... Ora, se esta
vai ser uma definicdo real, é preciso garantir que o conteldo da informacdo fornecida por A
seja exatamente o mesmo que o fornecido pela combinacdo de B, C, D.... Isso significa que
A e a combinacgdo de B, C, D... tém de ser semanticamente equivalente.? (Por exemplo, a
nocdo de velocidade média na mecanica pode ser definida por meio dos conceitos de
“distancia” e “intervalo de tempo” porque a primeira nocao € semanticamente equivalente
a “distancia percorrida dividida pelo intervalo de tempo decorrido”.) No entanto, nem
todas as conexfes conceituais que aparecem em um contexto cientifico podem ser
interpretadas como tais equivaléncias semanticas. Em muitos casos, 0 que temos sao
apenas conex0es mais ou menos parciais que nao correspondem a uma coincidéncia

conceitual completa. (Pense em “definir” a energia de um gas, na termodinamica, como a

2 Um tratamento preciso da teoria da definicdo pode ser encontrado em Suppes (1957).
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derivada parcial da pressdo em relacdo ao volume: isso sO pode ser aceito se outros
parametros relevantes forem supostamente mantidos constantes.)

A segunda razdo pela qual as definicdes ndo podem ser a regra geral para determinar
o significado de conceitos cientificos é mais fundamental. E logicamente impossivel
definir todas as nocdes relevantes de uma determinada disciplina cientifica: isso levaria ou
a uma infinita cadeia de defini¢des (uma ideia absurda), ou entdo a um circulo vicioso.
(Suponha, para simplificar, que nossa disciplina conteria apenas trés conceitos, A, B e C;
deveriamos primeiro definir A em termos de B e C; mas entdo deveriamos definir B em
termos de A e C, portanto ndo definindo nada; o argumento é aplicavel a qualquer conjunto
finito de conceitos).

A consequéncia deste fato logico é que, em qualquer teoria, temos que admitir um
certo numero de conceitos como indefinidos. Na terminologia usual na filosofia formal da
ciéncia, tais nogdes sdo chamadas “conceitos primitivos” ou também “conceitos basicos”.
Uma vez que tenhamos admitido um desses conjuntos de conceitos basicos, temos de ter
cuidado para que as demais noc¢des especificas da teoria possam ser introduzidas como
conceitos definidos por meio de cadeias de defini¢cdo rigorosamente construidas, sendo
todos os seus membros equivaléncias seménticas. Desde os tempos pioneiros da filosofia
formal da ciéncia ha um amplo consenso sobre as regras que as cadeias de definicdo devem
cumprir para obter definicdes genuinas.® De qualquer forma, é bastante claro como os
conceitos definidos adquirem seu significado em uma teoria: através de cadeias de
definicdo que eventualmente levam ao significado dos conceitos basicos. Mas nessas
circunstancias ainda somos confrontados com a questdo fundamental de como os conceitos

basicos adquirem seu significado determinado.

2 A construcdo axiomatica de uma teoria cientifica
Para lidar com a ultima questdo, temos de aprofundar a nossa analise da estrutura das
teorias cientificas. Ja& foi apontado que os conceitos cientificos ndo aparecem isolados, mas
sim em “clusters”. Este facto é particularmente significativo para o problema da
determinacdo do significado dos conceitos basicos de uma determinada teoria.
Tipicamente, tais conceitos ndo aparecem isolados em afirmacfes simples; ao contrario,

eles aparecem interconectados nos principios gerais e fundamentais da teoria, isto €, em

3 Nédo podemos entrar aqui na explicacdo destas regras. Sua exposicdo abrangente pode ser encontrada em
Suppes (1957).
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seus axiomas. Certamente, uma teoria consiste, em um primeiro momento, em uma
estrutura conceitual especifica; mas € uma estrutura dentro da qual algumas afirmacGes de
fato sobre 0 mundo devem ser feitas; e quando essas afirmacdes sdo justificadas, obtemos
algum conhecimento sobre 0 mundo. Nao obstante, as afirmacfes mais importantes que
uma teoria faz séo precisamente aquelas que sdo essenciais para obter as pecas de
conhecimento que pretendemos. Estes sdo os axiomas da teoria. Eles consistem em
conexdes bésicas entre conceitos basicos. Pelo menos em principio, todas as outras
afirmacdes de fato que queremos fazer sobre 0 mundo na teoria tém que ser derivadas dos
axiomas como teoremas.

Consequentemente, definicbes, axiomas e teoremas sdo as trés categorias
fundamentais de afirmacdes que constroem uma teoria cientifica. Sempre que uma teoria €
construida de forma tdo rigorosa que podemos determinar claramente quais afirmacdes sao
definicBes genuinas, quais sdo axiomas e quais sdo teoremas, e quando todos 0s membros
da ultima categoria podem logicamente ser deduzidos dos axiomas (e possivelmente das
defini¢des), entdo dizemos que a teoria foi axiomatizada. Deve-se observar, entretanto, que
a axiomatizacdo de uma teoria muito frequentemente representa um ideal (um principio
regulador) e ndo tanto uma realidade dentro da préatica cientifica. (Somente dentro das
disciplinas formais da logica e da matematica pode-se dizer que quase todas as teorias
existentes foram rigorosamente axiomatizadas). Nas ciéncias empiricas, a construcdo
axiomatica de uma teoria é mais a excecdo do que a regra. Apenas algumas teorias
empiricas, que sdo consideradas particularmente fundamentais, foram axiomatizadas mais
ou menos completamente; podemos mencionar os exemplos da mecanica newtoniana,
termodindmica, mecanica quantica e genética classica. Esta situacdo deve-se em parte a
contingéncias histdricas (a tradicdo de axiomatizacdo é muito mais forte na matematica do
que na ciéncia empirica desde a Antiguidade), em parte devido a razbes sistematicas
(normalmente as teorias empiricas sdo estruturalmente muito mais complexas do que as
teorias matematicas). Seja como for, de um ponto de vista epistemologico, a correta
axiomatizacdo das teorias empiricas ainda € um ideal genuino porque € somente com este
procedimento que podemos abordar frutuosamente a questdo do significado e da funcéo

dos conceitos e afirmacdes cientificas. A proposito, isto explica o fato de que nas ultimas
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décadas foram sobretudo os filésofos da ciéncia, e ndo tanto os proprios cientistas

praticantes, que empreenderam a tarefa de axiomatizar teorias empiricas importantes.*

3 A construgdo de modelos como ponte entre teoria e experiéncia

Sempre que uma teoria tenha sido completamente axiomatizada, sabemos exatamente
quais conceitos, entre suas nogdes especificas, pertencem ao conjunto de nocbes definidas
e quais pertencem ao conjunto de conceitos basicos ou primitivos. Ja vimos que o
significado dos conceitos definidos se reduz ao significado de algumas combinacdes dos
conceitos definidores, o que significa, em Ultima analise, combina¢bes dos conceitos
basicos. O significado dos conceitos béasicos, por sua vez, é entdo parcialmente
determinado pelas conexdes entre eles que sdo expressas nos axiomas. Poderiamos também
dizer: os axiomas ou principios postulados fornecem por si mesmos o significado dos
conceitos basicos. Mas isto é s6 parcialmente verdadeiro. Se o significado dos conceitos
basicos de qualquer teoria fosse determinado exclusivamente por seus axiomas, entdao nao
haveria diferenca de principio entre uma teoria empirica e uma teoria puramente
matematica, uma vez que € precisamente uma caracteristica distintiva das teorias
matematicas que seu préprio quadro conceitual seja estabelecido apenas ‘internamente’
(axiomaticamente). Por outro lado, a estrutura conceitual de uma teoria empirica nao foi
concebida para flutuar livremente no céu das ideias abstratas. O objetivo de uma teoria
genuinamente empirica € estar ancorada no mundo da experiéncia, e € essa ancoragem que
também da seu significado aos conceitos basicos. A estrutura conceitual (e, portanto, as
afirmacGes que fazemos dentro dela) tem de ser interpretada na realidade empirica. Como
podemos atingir esse objetivo?

Embora ainda ndo exista uma abordagem uniformemente aceite na filosofia
contemporanea da ciéncia em relacdo a esta questao, existe atualmente um amplo consenso
sobre o significado da no¢do de um modelo para lidar com a questdo em causa. O conceito

de modelo a que aqui nos referimos remonta a desenvolvimentos na semantica formal,

4 Vérios exemplos de axiomatizages rigorosas de teorias empiricas no 4mbito da filosofia “classica” da
ciéncia podem ser encontrados em Kyburg (1968). Ver também a antologia editada por Henkin, Suppes e
Tarski (1959). Para exemplos de axiomatizacGes dentro de uma estrutura metatedrica diferente, “ndo
classica”, ver Balzer, Moulines e Sneed (1987). Neste trabalho, a chamada metodologia “estruturalista” de
axiomatizacdo é aplicada a varios exemplos de teorias da fisica e da quimica. Mais exemplos de
axiomatizacfes segundo estas linhas de teorias de diferentes disciplinas, incluindo as ciéncias sociais,
podem ser encontrados em Balzer, Moulines e Sneed (2000).
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especialmente na obra de Alfred Tarski.> Afirmar que o quadro conceitual de uma teoria
pode ser interpretado num determinado dominio da experiéncia equivale a afirmar que esse
dominio (ainda que de forma simplificada ou idealizada) pode ser concebido como um
modelo dos axiomas da teoria. E desta forma que 0s conceitos que aparecem nos axiomas
obtém seu conteddo empirico. Num modo de falar diferente, embora essencialmente
equivalente, podemos dizer que a teoria (ou seja, 0 seu quadro conceitual e as afirmagdes
nele contidas) representa 0 dominio em questdo por meio da construcdo de um modelo.
Outra forma de dizer isto é que um modelo € uma estrutura construida por meio dos
conceitos da teoria que abrange o dominio experiencial que pretendemos estudar (de forma
mais ou menos idealizada).

Em vez de fornecer uma explicacdo geral e abstrata da nocdo de modelo e do
procedimento associado aos modelos de construcdo, vamos expor 0s aspectos essenciais
desta concepgdo atraves de um exemplo simples e esquematico. Suponhamos que um
grupo de cientistas (uma “comunidade cientifica) esteja interessado na investigacdo
tedrica de um determinado dominio de experiéncia, digamos, uma série de pontos de luz
sobre 0 céu noturno que se movem lentamente e tomam diferentes posicGes sobre o céu
todas as noites a0 mesmo tempo. O primeiro passo a ser dado pelo grupo de pesquisadores
é codificar as observac6es imediatas que fazem sobre os pontos de luz com os olhos nus ou
com a ajuda de dispositivos particulares como telescopios em uma chamada estrutura de
dados, geralmente chamada também de “modelo de dados”. Esta “codificacdo” implica
que as observacdes feitas serdo idealizadas drasticamente (isto €, seus aspectos mais
complexos serdo simplesmente postos de lado) e interpretadas de uma certa forma. Por
exemplo, os pontos de luz serdo concebidos como esferas perfeitas que estdo em uma
posicao precisa no espaco em qualquer instante de tempo em particular. Por enquanto, isto
é tudo o que parece ser interessante em relacdo aos pontos de luz — e ndo, digamos, que cor
eles tém ou se parecem maiores ou menores que outros pontos de luz. Os corpos esféricos
junto com a indicacdo de suas posicOes e tempos constituem os “dados” observados. Sua
montagem coerente e sistematica constitui 0 modelo de dados que os cientistas estdo
interessados em explicar.® Numa segunda etapa, o0 modelo de dados seré extrapolado para

curvas continuas de uma forma particular, por exemplo, elipses. Note-se ja neste ponto a

® Veja Tarski (1956). Uma aplicacdo da nogdo de modelo de Tarski as teorias empiricas pode ser encontrada
em Suppes (1957).
® A nogdo de “modelo de dados” [“data model”] ou “modelos de dados” [“models of data”] remonta a Suppes
(1962).
Perspectivas - Revista do Programa de Pés-Graduacgao em Filosofia da UFT - n.2 - 2018



A natureza e a estrutura das teorias cientificas |303

natureza fortemente hipotética do procedimento do nosso grupo de pesquisadores: eles
‘apostam’ que a suposi¢do de que os pontos de luz interessantes séo como esferas perfeitas
movendo-se sobre elipses € uma abordagem promissora para uma interpretacdo teorica
apropriada do dominio da experiéncia em jogo. Mas, é claro, eles ndo tém nenhuma prova
formal de que isso deve ser assim. O préximo passo é ainda mais ousado. Consiste em
atribuir aos pontos de luz observados um certo conjunto de “pardmetros”; eles séo, na
maioria das vezes, magnitudes, ou seja, atribuicbes de nimeros a objetos empiricos. Sao
supostos para ajudar a explicar os movimentos das coisas observadas. No nosso exemplo,
tais magnitudes poderiam ser, digamos, velocidade, aceleracdo, massa e for¢a; ou séo
conceitos definidos ou béasicos que aparecem numa determinada teoria (digamos mecanica
newtoniana). Além disso, supor-se-a que essas grandezas tém sempre valores precisos nas
observacdes ja feitas ou nas que ainda nao foram feitas. (Ndo podemos entrar aqui no tema
da determinacdo de tais valores; esta € uma questdo que pertence a um dos capitulos mais
complexos da filosofia da ciéncia — os fundamentos da medic&o).” Depois de feitos todos
estes passos, 0s corpos esféricos com as indicacGes das suas posicdes e tempos, bem como
as outras grandezas mencionadas, constituem uma estrutura matematica (que, por mais
matematica que seja, acaba por radicar nos dados empiricos). Desta estrutura, 0s
pesquisadores afirmam agora que ela satisfaz (pelo menos aproximadamente) os principios
(axiomas) de uma teoria particular, a mecanica newtoniana; em outras palavras, eles
afirmam que é um modelo de mecanica newtoniana. Se esta afirmacéo for verdadeira (isto
é, se nenhuma inconsisténcia aparecer dentro de uma margem de erro aceitavel,
previamente determinada, entre as observacdes e medicOes feitas por um lado e as
esperadas de acordo com as leis de Newton, por outro), entdo podemos dizer que o0 modelo
de dados originalmente construido pelo grupo de pesquisa a partir de suas observacdes dos
pontos de luz, é “coberto” ou “representado” por um modelo de mecénica newtoniana.

O exemplo anterior, que € reconhecidamente bastante esquematico e fortemente
simplificado, j& permite tomar nota da complexidade e dos diferentes niveis do processo de
construcdo de modelos; este € o0 processo que conecta uma determinada teoria com o
dominio da experiéncia a que se destina. Dentro de um contexto cientifico, nunca ha uma

espécie de “encontro direto” entre teoria e experiéncia.

7O trabalho de referéncia padrdo nesta area é Krantz et al. (1971). Uma exposicéo historica do assunto pode
ser encontrada em Diez (1997a) e Diez (1997b). Para mais desenvolvimentos, ver Moulines e Diez (1994).
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4 A semantica holistica da ciéncia

Voltemos agora ao problema semantico que o nosso simples exemplo pretendeu ilustrar:
como € que 0s conceitos basicos da mecanica newtoniana (particula, posicao, tempo,
massa, forca) adquirem o seu proprio significado? A resposta é bidimensional. Por um
lado, como j& vimos antes, seu significado é parcialmente determinado pela forma como
estdo “unidos” dentro de alguns principios gerais, por exemplo, 0s axiomas newtonianos.
Mas em uma teoria empirica como a mecanica, esta é apenas uma das dimensdes da
determinacdo do contetdo conceitual. A outra dimensdo consiste no fato de que esses
conceitos basicos se ligam, ainda que indiretamente, aos pontos de luz méveis no céu
(nossa experiéncia “imediata”) atraves do processo complexo e multinivel de construgéo
de modelos que acabamos de descrever. A primeira dimensdo da determinacdo do
significado pode ser caracterizada como “formal-axiomatica” (e, neste sentido, é
completamente analoga a determinacdo do significado de conceitos basicos em teorias
puramente matematicas); a segunda dimensdo, por outro lado, pode ser descrita como
“empirica/orientada para aplicacdo” (e & precisamente uma caracteristica distintiva das
teorias empiricas). E de notar que este segundo aspecto da interpretacdo de conceitos
cientificos pode ser visualizado como uma espécie de “via de dois sentidos”: por um lado,
os elementos do processo de construcdo de modelos sdo interpretados através do tipo de
experiéncia original que supostamente devem cobrir; por exemplo, pode-se argumentar que
ninguém compreende completamente o que “forca”, “massa”, etc. realmente significam, a
menos que saiba que estas no¢des podem ser usadas para a apreensdo conceitual de, entre
outras coisas, certos pontos de luz sobre o céu noturno. Mas temos que levar em conta
também a outra direcdo da ‘estrada de interpretacdo’: o sucesso na aplicacdo do modelo da
teoria nos permite afirmar que as observacGes feitas originalmente no céu noturno se
referem a “particulas que, a qualquer tempo, tém uma posicao particular no espaco e uma
massa, e estdo sujeitas a algumas forcas particulares”. Ou seja, 0s pontos de luz originais
sdo reinterpretados como particulas com todas essas propriedades e magnitudes.

Devido a complexidade do processo de interpretacdo dos conceitos cientificos,
muitos filésofos contemporaneos da ciéncia tém argumentado que a semantica dos
conceitos cientificos (ou seja, a estrutura de sua determinacdo de significado) tem um

carater holistico. Isto significa que é sempre uma totalidade conceitual ndo decomponivel
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que € objeto de uma determinagdo de sentido. A explicagdo precisa da estrutura de tais
conjuntos semanticos é uma tarefa primordial para a moderna filosofia da ciéncia.®

O grau de complexidade da totalidade seméntica caracteristica da ciéncia tedrica
pode tornar-se ainda maior por causa da seguinte caracteristica das teorias empiricas. Em
todas essas teorias que estdo um pouco bem desenvolvidas, notamos que seus respectivos
quadros conceituais ndo sdo usados apenas para apreender conceitualmente apenas um
dominio da experiéncia. Muito pelo contrario, a mesma estrutura conceitual pode ser
aplicada a dominios muito diferentes. Voltando ao nosso exemplo: os conceitos de
“particula”, “forgca”, “massa”, etc., bem como as suas ligacGes mutuas expressas nos
axiomas newtonianos, sdo usados ndo sO para interpretar as observacfes sobre o céu
noturno, mas também para cobrir dominios bastante diferentes, como experiéncias com
péndulos, corpos em queda livre, osciladores, colisdes de bolas de bilhar e muitas outras
coisas. Nesse sentido, os filésofos da ciéncia costumam dizer que os modelos de teorias

bem desenvolvidas e seus conceitos constituintes sdo “semanticamente multivocais”.

5 As teorias cientificas sdo verdadeiras?
Ateé aqui, tratamos apenas de um grande tema da filosofia moderna da ciéncia: a seméntica
do marco conceitual de uma teoria. H4, no entanto, outro tema que é pelo menos
igualmente central para a anélise filosofica da ciéncia: o problema do teor de verdade das
teorias empiricas. As teorias sdo construidas ndo apenas com o objetivo de conceituar uma
determinada gama de fendmenos, mas também com o propdsito de explicar, prever,
controlar e talvez até mesmo manipular fenémenos, e de fazer isso com sucesso. Por
exemplo, o quadro conceitual da mecénica newtoniana foi criado ndo s6 para sistematizar e
interpretar conceitualmente as observaces feitas em varios dominios da experiéncia, mas
também para explicar os movimentos dos corpos, predizer as suas posi¢Ges futuras e
construir alguns dispositivos e maquinas Uuteis, ou para facilitar a navegacdo. As
explicacOes, previsdes, manipulagdes de fendmenos feitos com base em uma determinada
teoria tém que se encaixar e, quando este é o0 caso, intuitivamente, gostariamos de afirmar

gue a teoria € verdadeira.

8 O precursor do holismo na filosofia da ciéncia é Duhem ([1906] 2001). Uma versdo mais radical do
holismo na ciéncia é representada por W. V. O. Quine, por exemplo, em (1953). Uma versdo mais
sofisticada do holismo pode ser encontrada em Stegmidiller (1973) e em Balzer, Moulines e Sneed (1987).
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Duas questfes surgem ao tentar explicar essa expectativa intuitiva sobre teorias em
termos mais precisos. As duas questdes estdo inter-relacionadas, mas é conveniente
formula-las em termos separados. A primeira questdo com a qual temos que lidar é se uma
teoria é realmente o tipo de entidade da qual devemos querer predicar a verdade; talvez
devéssemos estar satisfeitos (pelo menos no caso das teorias empiricas) com um tipo de
afirmacdo um pouco mais fraco, como afirmar que a teoria em questdo parece ser Util,
frutifera ou empiricamente adequada, ou algo do tipo. Os filésofos da ciéncia tendem a
aplicar o predicado “verdadeiro” (ou o seu oposto “falso”) as teorias,® enquanto os nao-
realistas tendem a usar o tipo mais fraco de predicado que acabamos de mencionar.

Vamos assumir, por enquanto, que faz sentido predicar a verdade (ou falsidade) das
teorias. (Vamos considerar a alternativa ‘mais fraca’ ais adiante.) A segunda questdo é
entdo descobrir as condicbes logicas e metodoldgicas que devem ser satisfeitas a fim de
serem justificadas na reivindicacdo da verdade de uma teoria.

Nos tempos pioneiros da moderna filosofia da ciéncia, supunha-se naturalmente que
bastaria ter um nimero suficientemente grande de dados observacionais que concordassem
com as afirmacfes da teoria para garantir que a teoria fosse realmente verdadeira. Essa é
essencialmente a visdo classica do indutivismo: a verdade, ou pelo menos a “verdade
provavel”, de uma teoria é garantida por um namero suficientemente grande (mas finito)
de suas instancias positivas. Ao contrario do caso da matemaética pura, a indugéo parece ser
a metodologia tipica da ciéncia empirica. (Por essa razdo, as disciplinas empiricas eram
frequentemente caracterizadas como “ciéncias indutivas” — por contraposicdo a ldgica e a
matematica como “ciéncias dedutivas”.) No século XX, essa visdo foi proeminentemente
apresentada por Rudolf Carnap. Ele até desenvolveu um “sistema de logica indutiva”
bastante sofisticado, com o objetivo de estabelecer as regras formais destinadas a assegurar
a verdade, ou provavel verdade, de uma teoria a partir de um conjunto finito de instancias
de aplicagdo.t

Em oposta e explicita oposi¢cdo a Carnap, outro influente filosofo da ciéncia do

século xx, Karl Popper, propds a metodologia do falseacionismo.'? Segundo ele, os

® Para uma defesa classica deste ponto de vista, ver Popper (1958), que é a edicdo inglesa revista e ampliada
do Popper original alemédo (1934); ver também Popper (1972).

10 Uma interpretacdo decididamente antirrealista das teorias pode ser encontrada em van Fraassen (1980).
Para uma visdo mais qualificada sobre esta questdo, ver Balzer, Moulines e Sneed (1987).

11 A exposicdo classica de Carnap de sua légica indutiva pode ser encontrada em Carnap (1952);
desenvolvimentos adicionais estdo incluidos em Carnap e Jeffrey (1971).

12 pela primeira vez em Popper (1934).
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cientistas certamente devem tentar desenvolver verdadeiras teorias; mas eles nunca seréo
capazes de garantir que suas teorias sejam realmente verdadeiras, nem mesmo
provavelmente verdadeiras. Mesmo muitas instancias positivas na aplicacdo de uma teoria
ndo garante a afirmacao de sua verdade e nem mesmo de sua probabilidade. A razdo é que
uma teoria genuinamente cientifica (além de um mero registro de dados) sempre é, em
principio, mais geral do que os dados observacionais que ela abrange em um dado
momento; portanto, nunca se pode excluir que uma observacédo realizada implique que a
teoria assumida é falsa afinal. O que os cientistas podem fazer ndo € provar que uma
determinada teoria é verdadeira, mas apenas que é falsa: mesmo que tenhamos muitos
dados positivos, basta ter um Gnico caso negativo para declarar a teoria como falsa. A
razdo disso, por sua vez, & um principio puramente logico: a regra conhecida como modus
tollens. Vamos explica-la por meio de um exemplo simples: suponha que tenhamos
exposto a ‘teoria’ de que todos 0s corvos sdo negros e suponha que tenhamos observado
milhares de corvos negros; basta observar um dia um corvo de cor diferente para rejeitar a
teoria como falsa. Com base nessas consideracdes, Popper propds o falseacionismo como o
unico método genuino de pesquisa nas disciplinas empiricas.

Poucos fildsofos da ciéncia hoje aceitariam o indutivismo de Carnap ou o
falseacionismo de Popper em suas versdes originais. Ambos encontram problemas muito
sérios. As dificuldades do indutivismo sdo principalmente de natureza légico-formal: os
sistemas de logica indutiva criados por Carnap e seus seguidores provaram ser
formalmente inconsistentes ou n3o aplicaveis a teorias realmente existentes.’® As
dificuldades do falseacionismo sdo mais do que um carater metodoldgico: a
‘multivocalidade’ semantica dos conceitos basicos em diferentes modelos de uma e mesma
teoria, assim como a natureza idealizadora e aproximativa dos axiomas tornam qualquer
teoria cientifica bem desenvolvida suficientemente flexivel para assumir a presenca de
“fatores perturbadores’ que podem explicar as instancias de aplicacdo negativa de uma
teoria sem abrir mio da propria teoria.’* No entanto, tanto o indutivismo quanto o
falseacionismo contém um ‘grdo de verdade’ — o primeiro destacando a importancia do

raciocinio probabilistico na aplicagcdo de teorias empiricas, o segundo enfatizando o carater

13 Para uma extensa analise e critica da légica indutiva de Carnap, ver Stegmdiller (1974).
14 O critico mais proeminente do falseacionismo de Popper do ponto de vista histérico € Thomas S. Kuhn em
seu Kuhn (1962). Veja também, de uma perspectiva mais formal, Stegmdiller (1973).
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completamente hipotético dos principios basicos de uma teoria e a necessidade de uma
séria consideracdo daqueles casos em que uma teoria se desvia.

No entanto, as deficiéncias realmente fundamentais das abordagens classicas da
filosofia da ciéncia, como as de Carnap, Popper e seus seguidores, estdo em um nivel mais
profundo: vém de sua visdo demasiado simplista da estrutura interna de uma teoria
cientifica. Estas abordagens veem a identidade de uma determinada teoria simplesmente
dada por um conjunto de axiomas e suas consequéncias loégicas. Com uma tal compreensao
da natureza de uma teoria cientifica, segue-se obviamente que uma teoria s6 pode ser
verdadeira (se todos os seus axiomas forem verdadeiros) ou falsa (se o0s axiomas
conduzirem a consequéncias falsas). Neste tipo de abordagens, a no¢cdo de um modelo, que
vimos ser tdo importante para compreender a forma como as teorias se relacionam com a
experiéncia, ndo desempenha qualquer papel essencial; isto explica, pelo menos em parte,
a simplicidade de espirito das abordagens classicas da filosofia da ciéncia e suas
deficiéncias ao lidar com a questéo da relacdo entre teoria e experiéncia. Se, por outro lado,
colocarmos a nocdo de modelo no foco das consideragdes metatedricas — como a maioria
das abordagens contemporaneas na filosofia da ciéncia —° entdo chegaremos a uma visdo
mais sofisticada, mais flexivel e mais adequada da estrutura das teorias cientificas e da
forma como s&o aplicadas. Concebendo teorias ndo tanto como um conjunto de axiomas,
defini¢Oes e teoremas, mas sim como uma classe de modelos estruturalmente semelhantes
entre si, mas diferentes na sua interpretacdo empirica, e tendo em conta a complexidade do
processo que liga um “modelo de dados” ao seu correspondente modelo completo,
obtemos a seguinte visdo, mais equilibrada e flexivel, da estrutura e funcionamento das
teorias.'® Qualquer teoria cientifica bem desenvolvida consiste em um conjunto aberto de
modelos, todos eles formalmente determinados pelas mesmas férmulas tomadas como
axiomas, mas recebendo diferentes interpretacdes de acordo com o modelo de dados que
cada modelo pretende cobrir. Pode entdo acontecer (e € precisamente 0 que acontece no
caso normal) que uma Unica teoria consista em alguns modelos que representam (no
sentido acima explicado) muito bem os seus modelos de dados, em outros modelos que os
representam menos bem e, finalmente, em alguns modelos que se encaixam muito mal, ou
ndo se encaixam. Sob esta concepgdo, a aceitacdo ou rejeicdo de uma teoria ndo pode ser

vista como uma questdo de ‘tudo ou nada’. Tudo o que podemos dizer € que existem

15 Ver, por exemplo, van Fraassen (1980), Suppe (1989) ou Balzer, Moulines e Sneed (1987).
16 Para uma exposicéo detalhada desta visdo sobre teorias, ver Balzer, Moulines e Sneed (1987).
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teorias que funcionam melhor do que outras no sentido de que cobrem mais modelos de
dados e os cobrem melhor do que as suas rivais. Naturalmente, se uma teoria é tal que
nenhum dos seus modelos cobre nenhum dos modelos de dados para 0s quais 0s primeiros
foram concebidos, entdo podemos seguramente rejeitar a teoria completamente. Mas este
ndo é um caso que normalmente aconteca em qualquer disciplina cientifica que satisfaca
alguns padrbes metodoldgicos minimos de rigor e honestidade intelectual. Por outro lado,
provavelmente ndo houve na histéria da ciéncia uma teoria tal que todos os seus modelos
funcionem perfeitamente.

Assumindo esta ideia de teorias centradas em torno do conceito de modelo, torna-se
claro agora porque é dificil manter uma visdo realista e intransigente das teorias cientificas
no que diz respeito a sua verdade ou falsidade. Estritamente falando, ndo podemos mais
dizer que uma dada teoria é verdadeira ou falsa, ponto final. Pelo contrario, devemos dizer
gue uma teoria é “perfeitamente verdadeira” em alguns modelos, “menos verdadeira” em
outros modelos, e “ndo verdadeira” em outros modelos ainda. Mas, de um ponto de vista
rigorosamente formal, esta ndo é uma maneira muito sensata de falar. Seria melhor apenas
dizer que uma teoria € perfeitamente adequada (ou “se aplica perfeitamente bem”) em
alguns modelos, € menos adequada (ou “se aplica apenas até certo ponto”) em alguns
outros modelos, e é completamente inadequada (ou “ndo se aplica™) em outros modelos
ainda. Em suma, a avaliacdo metodoldgica das teorias cientificas surge como uma questao

gradual.

6 A estrutura hierarquica das teorias cientificas
Vimos que conceber uma teoria como uma pluralidade de modelos fornece uma anéalise
mais perspicaz da sua ‘esséncia’ do que concebé-la apenas como um conjunto de
afirmacdes. Agora, € importante ter consciéncia de que esta pluralidade é multifacetada em
dois aspectos. Um deles ja foi salientado: embora todos os modelos que constituem uma
teoria satisfacam os mesmos axiomas (como formulas), seu contetdo pode variar de
acordo com as diferentes interpretacdes empiricas que damos a essas formulas e os termos
basicos que ocorrem nelas — diferencas que, por sua vez, sdo provocadas pelos diferentes
modelos de dados que queremos cobrir em nossa teoria. Mas ha outro sentido importante
no qual a pluralidade de modelos de uma teoria & multifacetada: os varios modelos de uma

teoria podem parecer ter diferentes graus de generalidade. Alguns modelos sdo mais gerais
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ou ‘mais abstratos’ do que outros; ou, dito de outra forma, alguns modelos estdo ‘mais
proximos’ de seus modelos de dados correspondentes do que outros. Isto vem, por sua vez,
do fato de que nem todos os axiomas que determinam os modelos tém o mesmo status
metodoldgico e epistemoldgico. Alguns estdo ‘mais proximos’ da base experiencial do que
outros. Parafraseando a famosa frase de George Orwell, poderiamos também dizer que,
embora todos 0s axiomas sejam axiomaticos, alguns axiomas sdo ‘mais axiomaticos’ que
outros. Considere novamente o exemplo da mecéanica newtoniana. Os modelos
determinados pelos trés principios basicos de Newton sdo extremamente gerais. Eles sdo
mais gerais, de qualquer forma, do que aqueles que, além disso, tém que satisfazer a lei da
gravitacdo. Estes, por sua vez, sdo mais gerais do que aqueles que também tém de
satisfazer as equacdes de algumas forcas de atrito, ou qualquer outra coisa. H4 também
tipos de modelos que ndo podem ser comparados quanto ao fato de serem mais ou menos
gerais do que outros tipos. Por exemplo, os modelos newtonianos que satisfazem equagdes
de forcas de atrito ndo sdo mais nem menos gerais do que os modelos newtonianos que
satisfazem as leis da eletrostatica de Coulomb.'” Isto significa, a proposito, que seria
completamente inadequado dizer que consideramos como modelos de mecanica
newtoniana apenas aquelas estruturas que satisfazem todas as leis particulares que
aparecem em um livro sobre mecénica newtoniana. Se considerassemos apenas 0s modelos
que satisfazem todas as leis mecénicas, acabariamos por ter uma teoria desprovida de
conteldo empirico, pois muito provavelmente ndo existe um unico modelo de dados que
esteja coberto por todas as leis mecanicas. Para lidar com alguns modelos de dados s6
precisamos, digamos, dos principios fundamentais de Newton; para lidar com outros,
precisamos também da lei da gravitacdo; para lidar com outros ainda, precisamos das leis
de Coulomb, além dos principios fundamentais, e assim por diante.

A imagem que surge dessas consideracGes € a de uma matriz hierarquicamente
construida de axiomas e seus tipos correspondentes de modelos. Alguns axiomas sao
extremamente gerais e devem ser cumpridos em todos os modelos da teoria em questdo;
alguns outros ainda séo bastante gerais, mas ndo devem ser cumpridos em todos 0s casos;
alguns outros, finalmente, sdo muito particulares e destinam-se a lidar apenas com
aplicacbes muito concretas, como as que interessam aos engenheiros. Portanto, qualquer

teoria empirica que tenha sido desenvolvida até certo ponto tem, graficamente falando, a

17 A reconstrucdo detalhada deste exemplo segundo estas linhas encontra-se em Balzer, Moulines e Sneed
(1987), que é fundado sobre Balzer e Moulines (1982).
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forma de uma ‘piramide’: no topo dela, encontramos axiomas muito gerais e seus tipos
correspondentes de modelos; estes se tornam sucessivamente especializados em diferentes
direcOes até que, em alguns pontos, alcancamos o nivel de aplicagdes muito concretas.

E neste ponto, o mais tardar, que a ideia simplista de uma teoria cientifica como um
conjunto de axiomas se desfaz completamente. Esta ideia é bastante inadequada para
representar a estrutura complexa, fortemente hierarquica e multinivel das teorias
cientificas. E uma tarefa importante para a filosofia contemporanea da ciéncia tornar
explicitas as consequéncias epistemoldgicas e metodoldgicas gerais desta nova concepcao

de teorias.
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