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Resumo

As passagens indutivas a partir de ambas, tanto da Fisica de Galileu quanto da Astronomia
de Kepler, para a teoria da Gravitagio Universal de Newton, nido podem se sustentar.
Nenhum corpo de dados empiricos pode sugerir relagoes entre g, parametro caracteristico

da Fisica de Galileu

e K, parametro caracteristico da Astronomia Kepleriana, sem auxilio da

conjectura ousada constituida por um G universal, principio explicativo para Céus e Terra.
A explicagiio mais plausivel provavelmente requer os conceitos de Conjectura, Abdugio e de

Intuigiao Criadora.

1. Introdugao

Popper!!] mostrou que nio se pode saltar, através
de ractocinios indutivos, da teoria de Galileu, que hoje
sabemos ser vilida, em 6tima aproximagao, para os mo-
vimentos tendo lugar a pequenas distancias comparati-
vamente ao raio da Terra, para a teoria da gravitagio
universal de Newton. De maneira analoga, Popper mos-
trou que a passagem da astronomia de Kepler para a
Gravitagio Universal nao se deu através da indugdo.
Tudo isso foi defendido com muita independéncia, no
espirito iluminisla do Sapere Audel®l pois, convém lem-
brar, e ai é o proprio Popper a enfatizar, estava indo
contra a opiniao de homens como Isaac Newton e Max
Born.

Vejamos do préprio Popper, o que ele entende por
Indugad®):

"Por indugao quero dizer uma argumentacio
tal que, dadas algumas premissas empiricas
(singulares ou particulares), leva a uma
conclusio universal, a uma teoria universal,

seja com certeza logica seja
‘probabilisticamente’ (no sentido em que esse
termo ¢ utilizado no cilculo de
probabilidades)”.

A argumentagiao de Popper é grosso modo a se-
guinte: nio se pode passar indutivamente da teoria de
Galileu para a de Newton pois a primeira nos ensina que
a aceleracio dos corpos em queda livre g é constante
para qualquer que seja o corpo enquanto a segunda nos

ensina que ela varia durante a queda. Ora, nio se pode

concluir indutivamente algo se a prépria conclusao con-
tradiz as premissas de partida. Logo, conclui Popper,
a teoria da gravitagio de Newton nao pode ser con-
cluida através de uma inferéncia indutiva tendo como
base de partida a teoria dos movimentos locais de Gali-
leu. Evidentemente, a teoria de Galileu admite inteira
inteligibilidade, se considerarmos a teoria de Newton da
qual ela é uma aproximagao.

Conclusio aniloga pode ser obtida em relagio a as-
tronomia de Kepler. Tendo Kepler formulado as suas
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leis para um sistema de multi-corpos, a passagem in-
dutiva para a teoria de Newton nio poderia ter lugar
pois, sendo a teorin de Newton relativa a sistemas de
dois corpos, a conclusio final invalidaria as premissas de
partida. Logo, nao seria possivel inferir indutivamente
a teoria da gravitagao de Newton a partir da astronomia
kepleriana. Evidentemente, a teoria de Kepler admite
inteligibilidade a partir da teoria de Newton da qual ela
se constitui em aproximagio.

Uma tal argumentagio, a despeito de sua aparente
simplicidade, tem grande valor. Popper houvera arti-
culado esses raciocinios em 1954 ¢ em abril de 1980
nio conhecin nenhuma objegio séria a essa sua critica
i indugao. Temos a impressio que mesmo até a sua
morte, ocorrida em setembro de 1994, Popper nao co-
nheceu qualquer objegio séria a sua critica a indugao
a qual contradizia homens como Newton e Born. Até
ha bem pouco tempo, na tradigao de cientistas impor-
tantes, notadamente daqueles ligados as correntes em-
piristas, se acreditou que o método da ciencia fosse o
indutivo, isto ¢, as leis da [isica, por exemplo, seriam
concluidas a partir de um grande nimero, ou pelo me-
nos, de um nimero satisfatoriamente grande de resulta-
dos experimentais. Popper foi suficientemente enfitico
e assertivo ao dizer que a indugio é um mito e o método
da ciéncia nao ¢ o indutivo e sim o das conjecturas,
conjecturas ousadas feitas as vezes apds uma tinica ob-
servagao; o método da ciéncia é, segundo Popper, o
do salto conjectural guiado pela intuigio o qual nao
precisa ter grande base empirica (as vezes pode se dar
que a base empirica ou ¢ minima ou quase inexistente),
mas precisa do controle empirico das refutagoes; 1sso se
da de tal maneira que basta uma tnica refutagio para
comprometer teorias belas, caras e extensivamente bem
corroboradas; por outro lado, a corroboragio, por mais
extensiva ¢ abrangente que seja, nio garante a verdade
de nenhuma teoria.

No presente artigo, argumentamos que a conjectura
que permite unificar as teorias de Galileu ¢ de Ke-
pler, além de nao poder ter sido inventada através da
indugio, requer a idéia de universalidade para classe
de fenomenos que aparentemente nada tém em comum
tais como a queda livre, uma pedra que gira acionada
por um menino através de uma corda, a Lua que gira
em torno da Terra, o fluxo e refluxo das marés, ete. A
conjectura de universalidade, de modo algum po-
deria ter sido concluida pela indugao, nio somente por-
que contradiria as premissas de partida, mas também
porque nenhuma classe de fenémenos tio dispares per-
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mitia um salto de tal envergadura, simplesmente se nos
ativessemos estritamente ao mundo empirico. O iinico
guia possivel é a intuigiio que ndo garante , em nenhum
caso, sucesso; as tentativas mal sucedidas sdo muito
mais proviveis. Segundo a metifora muito usada por
Popper, sio redes langadas ao mar para captar a reali-
dade obrigando-a a digerir as nossas conjecturasi'l.
Especificamente neste trabalho, deveremos mostrar
que a unica maneira de se relacionar o parametro K,
caracteristico fundamental da astronomia kepleriana e
o parametro g, caracteristico fundamental da fisica dos
movimentos locais de Galileu ¢ através da idéia de uni-
versalidade. Essa adocao ¢ absolutamente necessa-
ria. Tendo em vista que as teorias cientificas nao sao
formuladas nem por meio de inferencias indutivas nem
também através de processos estritamente dedutivos,
restaria saber entio como elas sio inventadas. E ai
que aparece a idéia de abdugao, Pl em relagio a qual

gostariamos de devotar algum espago.

2. Pontes entre as teorias de Galilen, Kepler e
Newton

A conjectura de Newton pode ser entendida através
da seguinte pergunta: o principio explicativo que faz
uma pedra, uma maga, um tijolo, ete., cairem em queda
livre de uma dada altura ¢ o mesmo que faz a Lua girar
em torno da Terra e Saturno girar em torno do Sol 7

I evidente que nenhum corpo de experiencias pode
sugerir essa idéia de relacionar coisas |, & primeira vista
tao dispares. Em outras palavras, nio havia na época
de Newton, meramente pelo inventirio de experiencias
disponiveis, nada que permitia relacionar o K de Kepler
ao g de Galilen. O gue permite relacionar & a con-
Jectura ousada seguinte : hia um principio expli-
cativo universal que numa dada teoria universal
¢ caracterizado por um parametro universal G
¢ que a partir de G podemos concluir a respeito
da relagao de G com K |, de G com g, e natural-
mente de K com g através de G. Simbolicamente,

escreveremos assim,

G{K;g) (1)

2.1 Pontes entre as teorias de Kepler ¢ Newton

As tres leis de Kepler nos ensinam que (i) Os plane-
tas descrevem orbitas elipticas em torno do Sol sendo
que esse situa-se em um dos focos; (ii) Arens varridas
em tempos iguais pelo raio vetor ligando planeta ao
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Sol, sio iguais ; (ii1) A razao entre o cubo do semi-eixo
maior da érbita de um dado planeta em torno do Sol
¢ o quadrado do periodo de translagio desse mesmo
planeta em torno do Sol é uma constante, independen-
temente de planeta. Trata-se da constante &' de Kepler
que tem o mesmo valor para Meretrio, Venus, Terra,
Marte, Jipiter e Saturno (Kepler nao conhecia Urano,
Netuno e Plutao os quais também obedecem, em 6tima
aproximacgao, todas leis (1), (11) e (1) ).

Ao se [azer a conjectura intermedidria segundo a
qual o principio explicativo que faz Jipiter girar em
torno do Sol é o mesmo principio responsavel que faz
um menino girar uma pedrinha por meio de um corda,
pode-se, ao combinar as tres leis de Kepler com a teo-
ria da aceleragao centripeta de Huygens, concluir que
a aceleragao que age sobre qualquer dos planetas é in-
versamente proporcional ao quadrado da distancia do
planeta ao Sol; assumindo-se que a forga newtoniana ¢é
definida pelo produto da massa pela aceleragio, entao, a
partir dos elementos acima, pode-se deduzir que a forga
centripeta agindo sobre um planeta é inversamente pro-
porcional ao quadrado da distancia do planeta ao Sol.
Muitas pessoas atribuem, erroncamente, que ai ji es-
teja a lei da gravitagiao de Newton. Que ai esteja um
embriio importante da idéia, nada a opor, mas é ne-
cessirio dizer que entre o resultado descrito acima e a
let da gravitagiao universal de Newton existe uma gigan-
tesca diferenga conceitual e que o entendimento dessa
diferenga ¢ fundamental. Podemos mostrar, com sim-
plicidade matematica, o que acima foi dito. Para um
movimento circular uniforme, vale uma formula simples
que expressa a aceleragio centripeta sofrida pelo corpo

que ¢ dada por,

A=(VYR) (2)

onde V' ¢ a velocidade linear, em médulo constante, e
It é o raio da circunferencia descrita. Aqui, V' ¢é dada
por

V = (27R/T) (3)

onde 7" denota o periodo. A combinagao de (2) com (3)
nos fornece,

A= (4="R/T?) (4)

A férmula (4), aplicada ao movimento circular dos pla-
netas, ji satisfaz as duas primeiras leis de Kepler; a
primeira é satisfeita pois a circunferéncia é um caso par-
ticular da elipse quando os focos coincidem; a segunda

também é satisfeita porque, nesse caso, o médulo da ve-
locidade é constante, o que é evidente, por argumentos
de simetria, que isso satisfaz a lei das dreas, ou segunda
lei de Kepler; é importante salientar, que no caso geral
eliptico, a velocidade orbital nao é constante; tendo em
vista que no caso geral eliptico vale a lei das dreas, é
evidente que a velocidade orbital é maior no periélio
que no afélio. A aproximagio para o caso particular
do movimento circular uniforme nio comprometera os
nossos resultados. Tendo em vista que, no nosso caso
de movimento circular uniforme, as duas primeiras leis
de Kepler ja se encontram inseridas em (4) , tratemos
de inserir também em (4) a terceira lei de Kepler

K =RYT*, (5)

onde o nosso R ¢ a distancia do planeta ao Sol e T é
o periodo de translagio do planeta em torno do Sol.

Procedendo essa insergio, obtemos,

A=4x*K/R? (6)

Se multiplicarmos (6) pela massa do planeta, temos a
forga centripeta que age sobre o planeta,

F, = Myd=*K/R? m

I importante que entendamos que ( 7 ) nio é a lei de
Newton; trata-se apenas de um resultado obtido, ao se
combinar as tres leis de Kepler e a teoria da aceleragio
centripeta, para o caso do movimento, aqui suposto, por
simplicidade, circular e uniforme. A farmula (7) nde
permile |, por si 56, qualquer vinculo com a aceleragio
de Galileu; trata-se de um resultado vdlido apenas para
o movimento orbilal dos planetas.

Por outro lado, a conjectura de universalidade ¢ a
seguinte: Quaisquer dois corpos do universo, de
massas, respectivamente, M; e M; , atracm-se
com for¢as iguais em mdédulo, cada uma dessas
for¢as agindo sobre cada corpo, (agio e reagao)
e igual a

F = GM M,/ R? (8)

onde os indices 1 e 2 da férmula acima dizem respeito
a quaisquer pares de massa do Universo, podendo ser
galdxias, atomos, etc. Trata-se de uma lei com pre-
tensiao de universalidade. A quantidade R, diz respeito
a distancia entre os centros de massa das massas. A
questdao que se coloca é a da possibilidade do salto de
(7) para (8) através de inferéncia indutiva. Como se
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nota, ambas constituem leis do inverso do quadrado da
distancia. No entanto, (7) diz respeito apenas @ massa
do planeta ¢ a uma constante que ¢ propriedade es-
pecifica dos planetas. A conjectura de umiversalidade
(8), no entanto, se refere a interagdao entre dots cor-
pos quaisquer ¢ a uma constanie G que ndo € proprie-
dade especifica e singular de nenhum corpe ¢ sim uma
quantidade universal. Perguntariamos entiao: Se Kepler
considerou as suas leis referentes aos 5 planetas , além
da Terra, como relacionadas aos 5 solidos regulares da
geometria (como diria Popper, a um sistema de multi-
corpos), quais seriam esses dois corpos de que trataria
a conjectura de universalidade (8)7

Sabemos que essas interagoes a dois corpos dizem
respeito, no caso especifico, a cada um dos pares {Sol
- planeta}; a interagio mitua entre os planetas é to-
talmente desprezada e também tal coisa é dificil de ser
concebida & luz de inferencias indutivas de (7) para (8).
Os pares {Sol-Planeta} sio concebidos de tal maneira
que sio considerados independentes uns dos outros, o
que contraria a idéia de uma espécie de Harmonia do
Mundo & la Kepler envolvendo todos os planetas. lsso
sugere que o salto indutivo nao se constitul em boa ex-
plicagio. Por outro lado, se as interagoes se dio entre
quaisquer corpos do Universo, a propria adogio de se
considerar apenas os pares {Sol-planeta}, independen-
temente uns dos outros, requer uma escolha, que rigoro-
samente ¢ uma aproximagao. O ponto mais importante
¢ que essa escolha nio pode se dar indutivamente pois
contrariaria as premissas de partida tais como as que
dizem respeito & harmonia entre os planetas. Eviden-
temente tudo isso se explica como uma aproximagao a
partir da teoria de Newton, tendo em vista que a massa
do Sol ¢ dominante por ser muitas ordens de grandeza
maior que as massas dos planetas.

Apliquemos a conjectura de universalidade ao par
{Sol - Planeta)}. De (8) teremos,

F=GMsMp/R? (9)
Igualando (7) a (9) obtemos,

G = 4x*K/Ms (10)

O simples procedimento de igualarmos (7) a (9) pa-
rece muito inocente. No entanto, a simplicidade ma-
tematica implicada ndao deve obscurecer o gigantesco
salto conceitual acarretado. De fato, (7) ¢ concluida
supondo que a for¢a centripeta que faz a pedrinha gi-
rar tem a mesma natureza da forga centripeta que faz
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o planeta girar. A massa que aparece nessc contexto,
¢ a , assim chamada, massa inercial. No que concerne
a (9), a massa do planeta que aparece, massa essa que
interage a distancia com a massa do Sol, tem uma na-
tureza gravifacional, a qual, em principio, poderia ser
diferente da correspondente massa inercial. O fato de
igualarmos (7) a (9) implica também em igualarmos a
massa inercial do planeta i sua massa gravilacional.
Isso constitui, rigorosamente, uma conjectura que , na
verdade, é um enorme salto conceitual. Estd ai um em-
briao importante da igualdade entre as massas inercial
e gravitacional.

A Expressio (10) é importantissima pois relaciona
o parametro caracteristico da gravitagao universal G
com o parametro caracteristico da astronomia kepleri-
ana Iv. Ademais, é justamente a hipotese-conjectura de
universalidade que permite tirar de (10) uma conclusio
notivel: como Mg nio ¢ uma grandeza universal, na
medida em que a massa do Sol é uma propricdade par-
ticular apenas do Sol, seque, da umversalidade de G,
que I, necessariamente, fambém ndo ¢ uma quant-

dade untversal; no entanto, a razdo

(Kplanetas/Msol) (11)

necessartamenie tem  que  ser universal, pois do
contrdrio, (G ndo seria universal.

As consideragoes feitas acima, permitem escrever,

!\.I’Innclnfﬂ!!iol = I\.Lun/‘”T:!rrn i
KIQ/’"Jupucr = "'Tlcin/A!Snturna = v (12)

O importante da relagio (12), que decorre da universali-
dade de G, é que permite fazer a generalizagio seguinte:
seja A um salélite de um centro de gravitagdo o, entdo
a erpressdo

Kiy/M, = G/4=* (13)
€ universal. As férmulas (12) ou (13) nos permitem cal-
cular a razao entre as massas dos planetas através da
observagio dos movimentos orbitais dos seus respecti-
vos satélites; por exemplo, as razoes entre as massas de
Jiipiter e Saturno, podem ser conhecidas a partir dos
valores da constante de Kepler K para Jo (que é um
dos satélites de Jipiter) e da constante K para Réia
(que é um dos satélites de Saturno). A partir de (12) e
usando a terceira lei de Kepler dada por (5) obtemos,

(Mjupiter/Msaturmo) = (Rro/ Riein)* (Thein/Tio)*  (14)
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As formulas acima nos mostram que podemos comparar
facilmente as massas de todos os planetas que tenham
satélites, simplesmente pela andlise dos raios orbitais e
periodos de seus respectivos satélites.

De fato, (12) encerra um poderoso argumento con-
tra a indugiao: como sabemos, a Terra tem somente um
satélite (natural); deste modo qualquer inferencia indu-
tiva a partir das leis de Kepler (vilidas para os plane-
tas), para os "salélites” da Terra ¢ injustificavel pois ai,
nao haveria nenhuma Harmonia do Mundo a ser pre-
servada, pois, simplesmente, esses satélites nao existem.
A expressao (12) é concluida a partir da conjectura de
universalidade e nao a partir de inferéncia indutiva pois
essa, como vimos, falsificaria a realidade. Perguntar-
se-1a entdo se a situagio mudaria se considerassemos os
satélites artificiais da Terra. Responderiamos que, a luz
da tese da Harmonia do Mundo, esse complicador em
nada favoreceria ao argumento da inferéncia indutiva.

Vejamos a seguir, as pontes entre as teoria de Gali-
leu e Newton.

2.2 Pontes entre as teorias de Galileu e de New-
ton
A famosa lei de Galileu, relacionando o espago H
percorrido em queda livre com o correspondente tempo
de queda T ¢ dada por,
H = (1/2)¢T? (15)

onde g é a aceleragao da gravidade, que é o parametro
caracteristico da teoria de Galileu. A derivada de (15)
em relagdao ao tempo nos leva a

V=gT (16)
e a derivada segunda de (15) em relagio ao tempo nos
leva & aceleragio

A=gq (17)

Aplicando o conceito newtoniano de forga, um corpo
(Suponhamos um Coco) em queda livre esti sujeito a
forga

F= A'fcocog (18)

Aplicando a conjectura universal de Newton (8) ao
par interagente {Coco - Terra} teremos,

F=(GMcoeoM TerrafR:Coco, Terra (19)

Como se pode ver, (18) diz respeito a uma aceleragao
constante enquanto (19) diz respeito a uma aceleragao
crescente pois a distancia entre os centros de massa do
Coco e da Terra diminui durante a queda; o denomina-
dor de (19) é:

Roco, Terra = (Rgcométrico da Terra +H) (20)

Em (20}, nao consideramos o raio geométrico do Coco
pois, para todos os efeitos aqui, o Coco ¢ um objeto
pontual. Considerando que o raio geométrico da Terra
¢ bem maior que a altura da qual um coco é abando-
nado,

R >>H, (21)

geométrico da Terra

obtemos uma aproximagio para (19) que serd escrita
assim

F~ GMgeoM 'l‘crralﬂzseométrico da Terra (22)
A férmula (22) pode ser igualada & férmula (18); é im-
portante salientar que nao podemos igualar (19) a (18)
pois (19) diz respeito a uma aceleragio que aumenta
com a queda enquanto (18) diz respeito a uma ace-
leragiio constante; no que se refere as expressoes (18) e
(22), estd claro que ambas dizem respeito a quantidades

constantes. Comparando pois (18) a (22) temos,

Y _ ]
G = gTerrall geométrico da Terra/M Terra  (23)

A expressao (23) ¢ muito importante pois relaciona o
parametro (5, caracteristico da teoria de Newton, com
o parimetro g, caracteristico da teoria de Galileu. Ade-
mais, (23) contem no primeiro membro uma grandeza
universal e no segundo membro uma combinagio de trés
grandezas singulares posto que se referindo a proprie-
dades singulares da Terra, a saber, a aceleragio de sua
gravidade, o seu raio geométrico e sua massa. Bem en-
tendido, apesar de (23) conter no segundo membro tjés
quantidades singulares, a relagio entre tais quantidades
¢ universal. Do contrério, niao valeria a conjectura da
universalidade. Isso significa, que quaisquer movimen-
tos locais, no sentido de Galilen, obedecem, em 6tima
aproximagao, a (23), o que permite escrever,

(9o R3/Mp) = G (24)
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onde o sub-indice @ diz respeito a qualquer objeto
(satélite, planeta, Sol, etc.) no qual possa, em principio,
cair um corpo em queda livre.

Assim como em (13), G esta relacionado com o K
generalizado de Kepler, em (24), G esti relacionado
com o g generalizado de Galileu. Gragas a universali-
dade de G, podemos relacionar-os parametros generali-
zados de Kepler ¢ Galileu e testar a conjectura.

3. Teste da conjectura de Newton

Fazendo uso das equagdes (13) e (24) onde o A em
(13) diz respeito & Lua, @ em (13) diz respeito & Terra
¢ A em (24) diz respeito a Terra, obtemos, ao explicitar

o valor da aceleragio da gravidade na Terra g,

gs = GMy/ R} = (4= Ka[Ma)(Ms/R})  (25)

Aplicando a lei de Kepler a Lua e multiplicando em am-
bos, numerador ¢ denominador, pelo raio geométrico da
Terra, temos

gp = (47 [T)(Ra/Rs)* Ry (26)

onde Ry e Ry dizem respeito, respectivamente, ao raio
orbital da Lua em torno da Terra e ao raio geométrico
da Terra; T\ é o periodo orbital da Lua em torno da
Terra. Se utilizarmos os seguintes dados numéricos: T)
= 28 dias, a razio entre o raio orbital da Lua em torno
da Terra ¢ o raio geométrico da Terra como igual a 60
e o raio da Terra igual a 6400 quilometros, obtemos o
resultado, ¢rera = 9,32 m/s® em razoavel concordancia
com o valor mais preciso grerra = 9.8 m/s®. Como se
pode ver, a conjectura de relacionar o K generalizado
de Kepler com o g generalizado de Galileu (no caso es-
pecifico o g € o da propria Terra mas poderta ser qual-
quer outro) requer um principie explicative G universal.
Nada do que se faz em um teste desse tipo se assemelha
a um processo de inferéncia indutiva e nem mesmo se
parece com uma demonstragio propriamente. Ao es-
clarecimento desse importante ponto, devemos muito a

Popper.

4. Abducio, intuigio e conjectura

A fim de iluminar a presente discussio, comecemos
por uma citagio de Einstein que se relaciona muito en-
faticamente com o tema aqui em debatel®].

"...Nenhum caminho légico leva a essas leis
elementares, mas apenas a intuigio, apoiada
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pelo contato simpiitico com a experiéncia...nao
ha ponte légica da experiéncia para os
principios basicos da teoria... Os fisicos acusam
muitos epistemologistas de nao darem peso
suficiente a essa circunstancia.”

No que diz respeito ao nosso exemplo, diriamos ,que
se considerarmos o nosso inventdrio de leis empiricas
constituido pelas leis da astronomia kepleriana (suas
trés leis), pelo conhecimento experimental da lei da
queda livre de Galileu e da lei da composigio dos movi-
mentos que geram a trajetéria parabdlica | nio existin
caminho algum que dispensasse o guia da intuigao,a fim
de que Newton alcangasse a teoria da gravitagdo univer-
sal. Essa intuiciio, tal com Einstein sugere, é apoiada
pelo contato simpatico com a experiencia. Deste modo,
em que pese nao ser arbitraria, ela nio constitui nem
uma decorréncia légica da massa de dados empiricos
nem tampouco ¢ redutivel a tais dados. Em outro en-

saio, Einstein escrevel™:

" A concepgio mais simples [modelo] que se
poderia fazer da origem de uma ciéncia natural
é o do método indutivo.Os fatos isolados sao
escolhidos e agrupados de tal maneira que a
conexio justificada entre eles se afirma
claramente...Mas um ripido exame dos fatos
reais nos mostra que sé um pequeno nimero
de passos a frente no conhecimento cientifico
foi dado dessa maneira. Pois se o pesquisador
iniciasse o seu trabalho sem nenhuma
suposicito prévia, como poderia selecionar os
fatos, entre a imensa abundancia da mais
complexa experiéncia, e exatamente os que sio
bastante simples para permitir que ligagoes

-

justificadas se tornem evidentes!?

E em relacio a essa suposigio prévia a que se refere
Einstein que teceremos comentarios. - Quando os fatos
e circunstancias experimentais sio muitos, como entio
poderiamos seleciona-los 7

Em relagio a tais fatos e circunstancias, existiria
uma tal quantidade de possibilidades que uma facul-
dade intuitiva, nao redutivel aos fatos mas apoiados
por eles, torna-se absolutamente necessiria. Um exem-
plo classico torna-se aqui interessante trazer a baila.
Trata-se do caso (s vezes interpretado como mito ou
como anedota) de que Newton houvera formulado a lei
da gravitagio universal apés constatar a queda de uma
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maga. Ora, reduzir uma intuigio tiao profunda e abran-
gente & queda de uma maca ¢ simplesmente ridiculo.
No entanto, nao ¢ absurdo algum que o momento da
queda da maga, tenha desempenhado um papel impor-
tante no ato de intuir que um principio universal seja
o responsivel tanto por aquela queda como por uma
gama enorme de fenomenos aparentemente desconexos
¢ dispares. Como sabemos, a conjectura niao ¢ a macga
cm si, e sim a questido do principio explicativo de um
nivel tal de universalidade que abrangesse fenomenos
como a queda dos corpos, as revolugoes dos corpos celes-
tes em torno de seus centros de gravitagao que por sua
vez podem revolucionar em torno de outros centros de
gravitagao, o fluxo e refluxo das marés, a diferenga en-
tre a aceleragio da gravidade no equador e no polo, ete.
Perguntariamos entdo que corpo de experiencias pode-
ria permitir aplicar a teoria da aceleragiao centripeta,
vilida para o caso da pedrinha e do cordio, ¢ aplicasse
aos planetas, e mais ainda, a relacionasse a interagio
entre o planeta e o Sol, através de um principio univer-
sal 7 Faz-se necessario que as massas que intervem no
ambito da mecanica (como o sistema pedra/cordinha)

tenham a mesma natureza que as massas gravitacionais,

1850 ¢, que a massa mercial seja igual & massa gravila-
cional. Faz- se necessirio também inventar os concei-
tos de massa e de forga. Isso transcende, em muito,
a qualquer inventdrio empirico disponivel. Trata-se de
um salto intuitivo, fortemente armado, em plena sinto-
nia simpatica com a experiéncia, como diria Einstein,
mas transcendendo, em muito, o mundo empirico.

Um outro aspecto nos ajuda a entender esse ponto
importante. A partir de (14), temos condigoes de calcu-
lar a razio entre massas de planetas para aqueles pla-
netas que tenham satélites, através da conjectura do
principio explicativo universal . Para os planetas que
nio tenham satélites como ( Merciirio e Vénus) devere-
mos procurar um outro método diferente de (14)., Ha
uma ligao epistemologica importante pois fica transpa-
rente que pensamos através de teorias. E o desenvolvi-
mento através das conjecturas ousadas que nos permite
inferir sobre coisas como raziao de massas entre plane-
tas; claro estd, isso nio seria possivel de ser inferido
indutivamente a partir de teorias singulares efou par-
ticulares.

Charles Sanders Peirce, fisico e filésofo muito admi-
rado por Popper, foi um dos pensadores que aportaram
contribuicdes relevantes sobre os problemas da indugio,
da dedugio e da abdugio. Peirce escrevel®):

" A indugio determina o valor de uma
quantidade. Acompanha uma teoria e mede o
grau de concordincia dessa teoria com os fatos.
nao poderd nunca dar origem a uma nova idéia.
Nem a dedugio. Todas as idéias da ciéncia vém
através da Abdugio. Abdugao consiste em
estudar fatos e inventar teoria para explicd-los.
Sua tinica justificagao é que, se for para
entender as coisas deve fazer-se assim.”

Do texto acima podemos depreender que o processo
realmente criativo, aquele que segundo Peirce de fato
constitui-se, genuinamente, em idéias da ciéncia, vem
através da abdugio. Nem a indugio nem a dedugio
constituem-se em raciocinios genuinamente criativos. A
induciio ¢ monétona ¢ assim nio pode introduzir nada
de novo. A dedugio é estritamente logica e assim nao
pode também constituir nada de novo. A Abdugdo de
Peirce é pois, muitissimo parecida com o salto intui-
tivo de Einstein o qual é guiado por uma intuigio que,
embora transcenda a experiéncia, ¢ apoiado simpatica-
mente por ela. Mas o salto intuitivo de Einstein e a
abdugiio de Peirce sio aventuras cognitivas sujeitas a

erro. Peirce escrevel®;

A inspiragio abdutiva acontece em nés num
lampejo. E um ato de insight, embora
extremamente falivel. E verdade que os
clementos da hipdtese estavam antes em nossa
mente; mas ¢ a idéia de associar o que nunca
antes pensdramos em associar que faz lampejar
a inspiragao abdutiva em nds”.

Nio ha explicages logicas para essas inspiragoes abdu-
tivas ou "insights” ; também nio ha nada de misterioso
: 0 espirito humano nao ¢ redutivel nem & légica nem as
operacoes logicas; a idéia de associar idéias e a partir
dai criar conhecimento novo é um processo intuitivo,
conjectural, em relagao ao qual nio ha qualquer ga-
rantia de sucesso. No entanto, assim é que devemos
proceder a fim de avangar o conhecimento. Popper, no
seu livro A Logica da Pesquisa Cientifica defende idéias
bastante préximas das de Einstein e Peirce aventadas
acima; vejamos uma passagem|'%]

"Todavia, a visio que tenho do assunto, valha
o que valer, ¢ a de que nao existe um método
l6gico de conceber idéias novas ou de
reconstruir logicamente esse processo. Minha
maneira de ver pode ser expressa na afirmativa
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de que toda descoberta encerra um "elemento
irracional” ou uma "intuigao criadora” no
sentido de Bergson. De modo similar, Einstein
fala da ‘busca daquelas leis universais (...) com
base nas quais ¢ possivel obter, por deducao
pura, uma imagem do universo. nao ha
caminho légico’,diz ele * que leve a essas (...)
leis. Elas s6 podem ser alecangadas por
intuicao, alicer¢gada em algo assim como um
amor intelectual (Einfiihlung) aos objetos de
experiéncia.”

Parece bastante enfitica a semelhanga entre a
abdugao de Peirce, o salto intuitivo de Einstein, nem
légico nem indutivo, a intuigao criadora de Bergson e
as conjecturas ousadas de Popper.

5. Observagoes finais a titulo de conclusiao

A indugiio do tipo um gato é preto, dois gatos sio
pretos,..., mil e quarenta e cinco gatos sao pretos logo,
todos os gatos sao pretos, é pobre, nao criativa ¢ lo-
gicamente insustentavel; se o milésimo quadragésimo
sexto gato for branco, a inferéncia cai por terra ¢ nio
ha qualquer justificativa légica para que nao caia; logo,
nao ha sustentagao logica para a indugao; Hume notou
com especial perspicacia esse verdadeiro calcanhar de
Aquiles da tese empirista; como nos ensinou Popper,
a consideragio de indugiio probabilistica nao muda a
essencia do argumento e também nesse caso, a indugio
nio se sustentara logicamente. A indugao, também nao
pode criar nada de novo; nao cria idéia nova alguma e
desta maneira nao pode explicar os avangos cognitivos
da ciencia.

Por outro lado, um raciocinio estritamente dedu-
tivo, se prende as premissas de partida e somente se
permite chegar a aquilo que nao extrapole as conclusées
necessarias. Deste modo, a dedugio também é pobre
para criar conhecimento novo sobre o mundo.

Somente pela intuigao criadora, aquela que inventa
teorias para explicar fatos, podemos avangar o conhe-
cimento. As teorias sio eternamente conjecturais por
maior que seja a sua corroboragdo empirica; desta
maneira, mesmo que seja extensivamente corroborada,
bastard um s6 caso de reprovagio para que seja irreme-
diavelmente demonstrada a sua falsidade. Deste modo
niao hd como verificar teorias no sentido de dar-lhes o
veredicto de falsa ou verdadeira. O critério de de-
marcagio correto, segundo Popper, a fim de distinguir
o conhecimento cientifico do metafisico, nio ¢ o critério
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da verificagao e sim o do falseabilidade. Nunca sa-
beremos quando uma teoria é verdadeira pois o maximo
que podemos dizer é que ela resistiu ao teste até entao;
podemos, no entanto, dizer que ela é falsa se nao re-
sistiu a apenas um teste, independentemente da ab-
rangencia de sua base empirica. Em outras palavras
niao existe nenhum método de se verificar, isto é, de se
julgar dicotomicamente sobre verdade/falsidade de
uma teoria. Em outras palavras, saberemos com cer-
teza quando temos uma teoria falsa, mas jamais sabe-
remos, mesmo se tivermos uma teoria verdadeira, que
ela ¢ assim. Popper bebe, muito criativamente, na sa-
bedoria pre-socritica, a intuigao de Xendfanes segundo
a qual tudo é entretecido de conjecturas.

Popper rejeita tanto o critério da significagao de
Carnap quanto o critério da verificagao defendido por
varios autores, entre eles Reichenbach, Wittgenstein,
Sehlick ¢ Waismann. Quanto ao critério da signi-
ficagao, Popper nao pode aceitar pois hi muitas me-
tafisicas plenas de significado, tais como as relativas ao
atomismo especulativo. Deste modo, o eritério de Car-
nap ¢ insustentavel.

O critério do falseamento como demarcador da
linha fronteirica entre conhecimento cientifico ¢ me-
tafisico semeia a solugao popperiana do problema da
indugao que Hume houvera posto. Ora, como os
critérios do significado e da verificagao falham como
demarcadores entre os conhecimentos cientifico ¢ me-
tafisico, dispensa-se portanto a necessidade de se ve-
rificar conclusivamente sobre verdade/falsidade de
uma teoria; portanto nao ha necessidade de justificar,
através da indugio, a suposta verdade das teorias ci-
entificas pois elas sao eternas conjecturas; portanto a
indugio é um mito e a tese empirista segundo a qual a
verdade das teorias ¢ assegurada através da indugao, é
falsa. E assim se relacionam, bastante enfaticamente os
problemas da demarcagio e da indugio. Que o critério
da verificagao ¢ falso podemos mostrar com o pro-
blema de que trata nosso artigo. Efetivamente, a ab-
rangente corroboragio da teoria gravitacional de New-
ton nao assegura a sua suposta verificagio no sen-
tido de que a julguemos verdadeira, pois a precessao
do periélio de Merciirio é suficiente para demonstrar a
sua falsidade. E impossivel verificar a verdade de uma
teoria , porém é sempre possivel demonstrar a sua fal-
sidade e essa constitui uma caracteristica fundamental
das teorias cientificas.

A conjectura fértil e extraordinaria constituida pela
presungao de que hda um principio universal G que une
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céus e terras nao podera jamais ser verificada no sen-
tido em que julguemos sobre sua veracidade. No en-
tanto, o grau de sua resisténcia aos testes nos informam
sobre a realidade e a qualquer momento ela podera vir
a ser refutada. A Teoria Geral da Relatividade, que é
mais abrangente que a Teoria da Gravitagao Universal
de Newton e que, além disso, baseia-se numa concepgio
de espago e tempo radicalmente diferente, mantém a
constante universal G. Ainda assim, a possivel veraci-
dade de uma tal conjectura, nao é, por essa razao, con-
clusivamente demonstrada. Entre outras razoes, isso se
da porque existem fenomenos, tais como as interagoes
eletromagnéticas, nos quais G niao desempenha qual-
quer papel. Assim, é através de nossas conjecturas ¢
invengoes sobre o mundo que podemos conhecé-lo me-
Ihor. Popper, numa interessante passagem escrevel!!]:

" Kant tinha razao ao dizer que ‘nosso
intelecto nao deriva suas leis da natureza, mas
impoe suas leis & natureza’. Ao imaginar
porém que essas leis fossem necessariamente
verdadeiras ou que necessariamente teriamos
éxito em impd-las & natureza, ele se enganou.
Muitas vezes a natureza resiste com éxito,
forgando-nos a rejeitar nossas leis - o que nao
nos impede de tentar outras vezes .
Segundo Popper, Kant acreditava que a dinamicae a te-
oria da gravitagao universal de Newton fossem, ambas,
expressoes da verdade. Adotava portanto uma postura
essencialista. As corroboragoes da teoria de Newton
eram tantas e em tal grau de abrangeéncia, que para ele
nao restava a menor diivida de que eram realmente ex-
pressoes da verdade. Euler se referiu igualmente, aos
principios da mecanica de Newton os quais haviam se
estabelecido tdao firmemente e tao profundamente que
nio caberia a ninguém levantar a menor suspeita de
sua veracidade. Hoje, sabemos que tanto a mecanica,
quanto a teoria da gravitagio universal de Newton, a
despeito de seus enormes poderes explanatérios, sao,
ambas, falsas, sob o critério popperiano da falseabi-
lidade. A teoria gravitacional de Newton é falsa nao
somente porque nao resistiu ao fenémeno da precessao
do periélio de Merciirio. Ela também é falsa em mui-
tos outros aspectos tais como, por exemplo, por admi-
tir interagdes instantaneas a distancia, nao considerar
o problema de multi-corpos envolvendo a contribuigao
nio apenas da interagio Planeta - Sol mas também de
{Planeta - Planeta}, por considerar massas enormes e
extensas interagindo como pontos materiais; todas es-

sas, decerto, sao aproximagoes excelentes da realidade.
O ponto importante aqui, ¢ que, rigorosamente, nao
correspondem & verdade. Ha artigos que advogam pelo
carater cadtico da orbita de Plutao. Se assim for, a
nossa fantdstica precisio no tocante a previsio de eclip-
ses ¢ excelente apenas para tempos compardveis, por
exemplo, com o das Civilizagoes; para tempos remo-
tos, cosmologicos, a situagao sera completamente im-
previsivel.

Duas palavras finais. Falsear teorias nao significa
deixar de reconhecer o grande valor que elas represen-
tam, significa aprender com os nossos erros e conhecer
melhor o mundo em que vivemos.
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