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Resumo

A obra Eletric Waves (1893) foi o ponto de partida para a analise filos6fico-metodol6-
gica das teorias cientificas por parte de H. Hertz e a culmindncia dessa pratica deu-se
com a sua obra péstuma The Principles of Mechanics (1894). Nas introducdes a essas
duas obras um tema metacientifico se apresenta como nucleo central. Nelas Hertz
trata das diferentes representagdes, imagens ou modelos (esquemas consciente-
mente construidos) dos fendmenos fisicos: no caso da primeira obra, dos fenémenos
eletromagnéticos; no caso da segunda, dos fendmenos mecénicos. E a questao que
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tenta resolver é a seguinte: qual é a origem da pluralidade de imagens nas teorias
cientificas? Seria ela inevitavel? E sobre esse tipo de questdes que se fixa o presente
trabalho naintengdo de apresentar o papel da nogao de representagdo na concepgao
de ciéncia de Heinrich Hertz.

Palavras-chave: Filosofia. Ciéncia. Teoria. Representagao. Mecanica.

Abstract

The book Eletric Waves (1893) was the starting point for the philosophical-methodo-
logical analysis of scientific theories by H. Hertz and the culmination of this practice
was with his posthumous work The Principles of Mechanics (1894). In the introductions
to these two books, a meta-scientific theme presents itself as the central nucleus. In
these works, Hertz treats of the different representations, images or models (cons-
ciously constructed schemes) of the physical phenomena: in the case of the first
book, of the electromagnetic phenomena; in the case of the second one, mechanical
phenomena. In addition, the question tries to solve is the following: what is the origin
of the plurality of images in the scientific theories? Was it inevitable? It is on this type
of issues that the present work is fixed in the intention of presenting the role of the
notion of representation in the science conception of Heinrich Hertz.

Keywords: Philosophy. Science. Theory. Representation. Mechanics.

Resumen

La obra Eletric Waves (1893) fue el punto de partida para el anlisis filoso6fico-meto-
doldgico de las teorias cientificas por H. Hertz y la culminacion de esta practica se
dié con su obra péstuma The Principles of Mechanics (1894). En las introducciones
a estas dos obras un tema meta cientifico se presenta como nucleo central. En ellas
Hertz trata sobre las diferentes representaciones, imagenes o modelos (esquemas
que se conscientemente construidos) de los fendbmenos fisicos: en el caso de la pri-
mera obra, fendmenos electromagnéticos; en el caso de la segunda, los fenémenos
mecanicos. Y la pregunta que trata de resolver es la siguiente: ;Cual es el origen de
la pluralidad de imagenes en las teorias cientificas? ;Seria inevitable? Es en este tipo
de cuestiones que se fija en el presente trabajo con el fin de presentar el papel del
concepto de representacion en el disefio de la ciencia de Heinrich Hertz.

Palabras clave: Filosofia. Ciencia. Teoria. Representacion. Mecénica.
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Introducao

Em Electric Waves o foco da analise metacientifica de teorias por parte
de Hertz se da sobre os diferentes conjuntos de equacdes utilizadas por
Maxwell para expressar a sua teoria eletromagnética. Hertz entende que no
Treatise on Electricity and Magnetism (1873), Maxwell oscila entre diferentes
modos de representagdo de sua teoria, o que explicaria inconsisténcias em
seuinterior, favorecendo a introducao de “ideias supérfluas e rudimentares”.
E 0 caso do conceito de eletricidade, “Hertz considerava ser impossivel dar
uma significagdo Unica ao termo ‘eletricidade’ como ele é empregado por
Maxwell [...]. Convivem lado a lado na teoria duas concep¢des incompativeis
entre ‘eletricidade’ e ‘polarizagdo’ (ABRANTES, 1992, p. 356).

Tentando determinar a natureza precisa da teoria de Maxwell através
da analise do conjunto de equacgbes que expressavam a sua teoria e, com
isso, discernir sobre o que Maxwell estava tratando acerca da natureza
dos fendbmenos eletromagnéticos, Hertz conclui que Maxwell ndo dizia
nada acerca da natureza fisica desses fendmenos. A sua teoria, “muito
abstrata e sem colorido”, resume-se em equagdes que eram férmulas
l6gicas que o habilitavam a lidar com os fendmenos e a entender como

eles funcionavam. Dai, Hertz chega a conclusao sobre a teoria de Maxwell:

A questio, “O que é a teoria de Maxwell?” Eu ndo conheco uma
resposta mais direta ou definitiva do que a seguinte: - a teoria
de Maxwell é o sistema de equagdes de Maxwell. Toda teoria
que conduza ao mesmo sistema de equagoes, e, portanto,
abranja os mesmos fenémenos, eu consideraria uma forma
ou um caso especial da teoria de Maxwell (...). Assim, neste
sentido, e apenas neste sentido, podem as duas dissertagoes
tedricas tratadas no presente livro ser consideradas como
representagdes da teoria de Maxwell. Em nenhum sentido
elas podem ter a pretensdo de serem consideradas traducdes
precisas das ideias de Maxwell. Ao contrario, é duvidoso que

Maxwell, enquanto vivo, as reconheceria como representan-
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tes de seus proprios pontos de vista em qualquer aspecto
(HERTZ, 1956 apud COHEN, 1956, grifos nossos).

Hertz prop0e, entdo, a reconstrugao axiomatica da teoria de Maxwell
reduzindo as suas equagdes a apenas quatro3, adotando-as em um sistema
dedutivo, onde as mesmas sao apresentadas como “relagdes entre mag-
nitudes fisicas que sdo efetivamente observadas, e ndo entre magnitudes
que servem somente ao calculo” (HERTZ, 1962, p. 196). Isso resolveria
um problema pratico, ao invés de somente fornecer um quadro de refe-
réncia matematico para tratar de problemas da fisica, dotando-a de uma
estrutura l6gica. Hertz reconhece que “nao é agradavel ver equagoes
apresentadas como resultados diretos da observagdo, onde estavamos
acostumados a ver longas dedugdes como provas aparentes delas”. Mas
reconhece que esse € o preco que se paga por confundir “a figura simples
e familiar apresentada pela natureza, com os trajes vistosos com que nos
habituamos a vesti-la” (HERTZ, 1962, p. 28).

Segundo Abrantes (1992, p. 356), em Electric Waves ja se encontram
definidas as posices metodoldgicas de Hertz, bem como a sua concepgio

da tarefa da filosofia da ciéncia, a saber:
1. A tese de que nossas “ideias fisicas e matematicas” cons-

tituem “modos de representacdo” dos fenédmenos (que
subdeterminam tais modos de representagio).

2. Importéncia do critério l6gico (consisténcia) na aceitabi-

lidade da teoria cientifica.

3. A exigéncia de parcimonia no emprego de hip6teses nas

teorias cientificas.

3 Redugdo que ocorreu definitivamente com Oliver Heaviside, fisico inglés que trabalhou
nos desenvolvimentos posteriores da teoria de Maxwell, criando o formalismo matematico
que permite que tais equagdes sejam escritas na forma sintética, como sdo conhecidas hoje.
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Resta-nos saber qual seria a inspiracao filosofica de Hertz para a
construcao de sua filosofia da ciéncia.

Tanto Janik e Toulmin (1991), quanto Videira (1995), como Carvalho
(2007) tratam desse assunto. Segundo Videira (1995, p. 11), tanto Helmholtz
quanto Hertz foram inspirados em uma linha de pensamento episte-
moldgico derivado do pensamento critico de Kant*. No caso de Hertz,
como se deu essa inspiragao? Como aluno de Helmholtz e influenciado
pelo mesmo, uma virtude de suas analises era mostrar como o ambito
de qualquer representacdo poderia ser demonstrado de dentro para fora.
Esse procedimento mostra-se kantiano, na medida em que, no programa
critico de Kant sua intencdo era mapear a extensdo das fronteiras da
razao, mostrando-a desde o interior, de uma forma que evitasse toda a

dependéncia de pressupostos metafisicos externos.

Neste sentido, podemos legitimamente falar da atitude de
Hertz em relagio a teoria fisica kantiana; como tal, tem um
lugar certo ao lado das outras tentativas que ja observa-
mos para definir a amplitude, as condi¢Oes de validade e as
fronteiras de diferentes veiculos, simbolismos, modos de
expressdes e/ou linguagens, que eram uma caracteristica
dominante do debate intelectual vienense de 1890 em diante
(JANIK; TOULMIN, 1991, p. 163).

Mas, alguém poderia objetar que o fato de assim pensar alguns es-
tudiosos, ndo nos autoriza classificar a postura de Hertz como a de um
kantiano. Como resposta, podemos buscar no pensamento do proprio
Hertz afirmacdes que legitimem a sua filiagdo; a de maior impacto e que
a0 mesmo tempo encerra essa questdo € a afirmacdo de que “o assunto
do primeiro livro é completamente independente da experiéncia. Todas

as assercOes feitas sdo julgamentos a priori no sentido de Kant” (HERTZ,

4 Para Carvalho (2007, p. 58), “Helmholtz relaciona-se diretamente com a sua opgéo de
adotar as formas a priori de Kant como ferramenta de analise dos problemas que vinham se
apresentando nos dominios da fisica na segunda metade do século XIX” e Hertz inspira-se nele.

5/22



O PAPEL DA NOGAO DE REPRESENTACAO NA CONCEPCAO | EDUARDO SIMOES

1956, p. 45). Mas, em que sentido a filosofia da ciéncia de Hertz é tribu-
taria do pensamento de Kant? E justamente sob o viés do conceito de
representacdo que deve ser entendida a filosofia da ciéncia de Hertz

como tributaria do pensamento de Kant.

Quanto a nogao de representagao no pensamento hertziano vemos
que ela é fruto de um momento histérico bastante importante no campo da
ciéncia. No século XIX desenvolveu-se um grande debate sobre a validade
do conhecimento cientifico e suas varias formas de “representacao”. Esse
debate envolveu nomes de grandes cientistas e filosofos alemaes como
G. Kirchhoff, H. Helmholtz, E. Mach, Hertz e L. Boltzmann.

Sabe-se que o termo representacao havia sido colocado em circulagao,
principalmente, pela filosofia de Kant e que nos cem anos seguintes a
publicagdo da Critica da Razdo Pura (1781), as implicacdes do programa
critico kantiano, passaram a dominar tanto a filosofia quanto as ciéncias
naturais alemas. Segundo Janik e Toulmin (1991, p. 133-134), antes de
Kant, os elementos substanciais de qualquer teoria do conhecimento
eram “percepg¢do sensorial” e “pensamento” (considerados elementos
prévios e independentes da experiéncia), com a “linguagem” (elemento
secundario) como instrumento de publicidade para o conhecimento
adquirido. Com Kant, primeiramente, as formas linguisticas ou logicas
deixam de ser “elemento secundario” e passam ser qualificadas como uma

“experiéncia” genuina de conhecimento; em segundo lugar, Kant concebe
que o conhecimento envolve nao apenas interpretacdo de impressdes
sensoriais e que essas experiéncias sensoriais se apresentam com uma
estrutura epistémica. Essa estrutura s6 pode ser caracterizada em ter-

mos das “formas de julgamento” que se expressam na gramatica logica.

Assim, em vez de iniciarmos nossa analise filosofica do
conhecimento com as impressoes sensoriais ndo processa-

das, devemos agora tratar os dados basicos da experiéncia
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comoincluindo ‘representacdes’ sensoriais estruturadas, ou
Vorstellungen. (JANIK; TOULMIN,1991, p. 134)

Vorstellungen, enquanto significando representacao, no sentido kan-
tiano ainda esta ligado ao uso “sensorial” e “perceptivo” (“representagdes
sensoriais estruturadas”) o que, como vimos, ndo é o caso da representagao
no sentido hertziano. Hertz utiliza-se do termo Darstellung para qualificar
uma representacao cientifica enquanto tal, por exemplo, a representagao
grafica tal como utilizada atualmente em fisica. Outro termo utilizado por
Hertz é o termo Bild, que significa literalmente em alemao “quadro” ou

“imagem”. Qualquer equivoco na interpretacao desses termos, quando
aparecem na filosofia da ciéncia de Hertz, pode implicar na perversao
dessa mesma teoria — o que nao é dificil de ser encontrado. Esse é o caso
da confusdo envolvendo a palavra Bild, promovida por Ernest Mach (1960, p.
318), diz: “Hertz utiliza o termo Bild (image ou Picture) no sentido do antigo
uso de ideia pela tradicdo filosofica inglesa, e aplica-o a sistemas de ideias
ou conceitos relacionados a quaisquer dominios”. Ao interpretar a palavra
Bild como Vorstellungen, isto €, como equivalente ao termo lockiano “ideia”

(sensacio, percep¢do), Mach ndo percebeu que por imagem ou quadro,

Hertz ndo queria denotar ideia, no sentido do empirismo britanico. Hertz

estava descrevendo suas Bilder como representagoes, modelos, esquemas
cognitivos. Pelo menos é isso que se entende quando ele trata dos mesmos

conceitos na Introducio ao Principles (1956, p. 2):

Sédo possiveis varias imagens (ou modelos) dos mesmos
objetos, e essas imagens podem diferir em varios aspectos.
Devemos assinalar imediatamente como inadmissiveis to-
das as imagens que implicitamente contradizem as leis do
nosso pensamento. Por conseguinte, postulamos que, em
primeiro lugar, todas as nossas imagens serdo logicamente
permissiveis — ou, sucintamente, que elas serdo permissi-
veis. Distinguiremos como incorretas quaisquer imagens

permissiveis se as suas relagdes essenciais contradizem as
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relacbes com as coisas externas, isto é, se ndo satisfazem o
nosso primeiro e fundamental requisito. Dai postulamos, em
segundo lugar, que as nossas imagens sejam corretas. Mas
duas imagens permissiveis e corretas dos mesmos objetos
externos podem ainda diferir no tocante a adequagéo. De duas
imagens do mesmo objeto, a mais adequada, mais apropriada,
éaquela que inclui o maior nimero de relagdes essenciais do
objeto —aimagem que podemos chamar a mais distinta. De
duas imagens de igual distincao, a mais apropriada é aquela
que contém, além das caracteristicas essenciais, 0 menor
numero de relagdes supérfluas ou vazias — a mais simples
das duas. As relagdes vazias ndo podem ser inteiramente
evitadas; entram nas imagens porque sao simplesmente ima-
gens —imagens produzidas por nossa mente e necessariamente
afetadas pelas caracteristicas de seu modo de representagGo
(portrayal) (HERTZ, 1956, p. 2, grifos nossos).

Essasimagens que sao “produzidas por nossa mente”, devem respei-
tar os critérios que permitem avaliar criticamente toda e qualquer teoria
cientifica: permissibilidade (Zuldssigkeit) l6gica, correcio (Richtigkeit) e
adequacio (Zwegmdssigkeit) (HERTZ, 1956, p. 2). A permissibilidade é
o requisito de consisténcia logica que tem de ser cumprido por qualquer
teoria: as imagens nao podem contrariar as “leis do nosso pensamento”,
isto é, ndo podem ser logicamente contraditérias. A correcdo, por outro
lado, atua como requisito de que haja corregao empirica: qualquer teoria
proposta tem de ser compativel com os dados da experiéncia —as imagens
devem satisfazer a exigéncia de conformidade com os fatos. Por fim, a
adequagao, que tem a ver com a forma exterior da teoria, com a clareza
e simplicidade dos conceitos e leis utilizados — além de serem claras na
expressdo dos tracos principais dos fenémenos, nao se devem incluir ele-
mentos supérfluos nas teorias. Se duas teorias sao permissiveis e corretas
empiricamente, entdo, pode-se ainda escolher entre elas olhando para a

simplicidade e elegancia dos seus conceitos e leis fundamentais. Contudo,

8/22



VERITAS | PORTO ALEGRE | V. 64, N. 2, ABR.-JUN. 2019 | e-32425

a nogao de simplicidade hertziana ndo é primordialmente estética, de
gosto, mas légica. Devem ser descartadas proposi¢cdes ou suposicoes
cuja exclusdo em nada reduz o poder preditivo da mesma teoria.

E importante notar que Hertz é herdeiro da tradicdo dos fisicos ale-
maes que tinha como pratica uma abordagem formalista dos fendmenos
naturais. Segundo essa abordagem, as teorias matematicas objetivavam-se
por articular a experiéncia através de equagdes diferenciais, sem fazer
uso de hipdteses. “Tal postura contrastava com a necessidade que sen-
tiam os fisicos britanicos de visualizarem fisicamente o formalismo [...]”
(ABRANTES, 1992, p. 3). O formalismo, no entanto, ndo erradica todos os
problemas, que sejam da eletrodinamica ou da mecanica. Hertz admite
que ele n3o é capaz de se eximir da obscuridade de conceitos, como das
relagOes vazias; e o entendimento e resolucao desses dar-se-a com The

Principles of Mechanics.

Em Principles, por exemplo, com relacao ao formalismo subjacente
as concepgoes de éter (introduzido nas teorias de Descartes, Newton,
Maxwell), Hertz diz que “é prematuro, por exemplo, basear as equagdes
do movimento do éter nas leis da mecanica até que tenhamos obtido um
acordo perfeito sobre o que se entende por esse nome” (HERTZ, 1956,
Prefacio). E que, mesmo sendo a teoria subdeterminada pela experiéncia,
isto é, mesmo participando por meio do pensamento na construcao tedrica,
as representagdes, por serem produtos de nossas mentes, ndo podem evi-
tar que sejam nelas introduzidas, por conveniéncia nossa, relagdes vazias.
Relagdes vazias seriam, por exemplo, a introdugao de termos obscuros e
de ideias supérfluas e rudimentares e que nio estao, portanto, diretamente
vinculados a experiéncia (HERTZ, 1956, p. 7). E esse é o caso de conceitos
como energia e forga; com relagdo a forga diz Hertz que “mesmo que as
forgas tenham sido apenas introduzidas por nés na natureza, ndo devemos,

por isso, considerar sua introdugao como inadequada. Estamos convenci-
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dos, desde o principio, de que rela¢des supérfluas (ou vazias) ndo podem

ser totalmente evitadas em nossas imagens” (HERTZ, 1956, p. 12). E isso é

justificavel na medida em que ha uma “tendéncia inata da razdo para pas-
sar da prépria experiéncia sensivel para uma explicagio dessa experiéncia,
embora tal explicagio se situe para além dela, na esfera das ‘coisas em si

mesmas” (KANT, 1787 apud JANIK; TOULMIN, 1991, p. 164). Aqui, mais

uma vez, a filiacao kantiana de Hertz torna-se evidente.

Com relacdo a estrutura de uma teoria cientifica, e na contramao de
tudo o que se espera de tais teorias, Hertz inova quando propde o que ele
chama de The Principles of Mechanics: trata-se de um montante de propo-
sicOes “que satisfazem a exigéncia de que o conjunto da mecanica possa ser
desenvolvido a partir delas através de raciocinio puramente dedutivo, sem
qualquer apelo adicional a experiéncia” (HERTZ, 1956, p. 4). E justamente
essa postura que caracteriza a epistemologia de Hertz, portanto, sua filo-
sofia da ciéncia. Para ele, uma representacao cientifica, a par das exigéncias
de que sua origem seja os dados empiricos e devendo com eles concordar,
pode ser permissivel, correta e adequada, mesmo sem fazer um apelo direto
a experiéncia, mesmo porque, “aquilo que é derivado da experiéncia pode
novamente ser anulado pela experiéncia” (HERTZ, 1956, p. 9). E dai que se
levanta a questio da subdeterminacio da teoria pela experiéncia. Se para
Hertz a teoria é subdeterminada pela experiéncia, isso significa que suas con-
cepgOes se afastam da dos fisicos fenomenistas, para os quais “todo conceito
empregado em uma teoria fisica deve, em Ultima instancia, encontrar sua
relagdo concreta na intuigio empirica” (CASSIRER, 1979, p. 128).

Cassirer considera que a epistemologia de Hertz constituiu um desvio
importante no desenvolvimento das imagens de conhecimento ligadas ao
desenvolvimento da fisica matematica do século XIX defendendo um mé-

todo hipotético-dedutivo que pressupunha a liberdade da atividade teérica.

A admissdao da subdeterminagdo das imagens pelos dados
empiricos permite a introdugao de ‘um novo elemento de
liberdade na escolha de conceitos tedricos’ representado pela

possibilidade de inclusdo de ‘conceitos que ndo correspondem
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a percepgbes’, como, por exemplo, as massas ocultas hipo-
téticas presentes na representacdo hertziana da mecanica.
Os limites dessa liberdade teérica, assim como os da repre-
sentagdo cientifica como um todo, sdo determinados pelos
critérios estabelecidos por Hertz (CARVALHO, 2007, p. 67).

E desses critérios é importante dar uma atencao especial para o da
adequacdo. Esse critério, que ndo precede os demais, torna-se impres-
cindivel visto ser ele quem garante a simplicidade da imagem, na medida
em que propde que ela seja despida dos seus “trajes vistosos” (HERTZ,
1960, p. 28). Ou entdo, que sejam reduzidas ao maximo as concepgdes
arbitrarias nelas introduzidas como consequéncia pela qual nossas mentes
as representam. Simplicidade é a palavra de ordem; mas o que definiria

uma imagem como simples? Simples para quem?

Todos os fisicos concordam que o problema da fisica consiste
em remeter os fendmenos da natureza as leis simples da
mecanica. Mas nio ha o mesmo acordo sobre o que sdo estas
leis simples. Para a maioria dos fisicos, elas sdo simplesmente
as leis do movimento de Newton. Mas, na realidade, estas
leis obtém sua significacdo interna e seu significado fisico
através do pressuposto tacito de que as forgas a que elas se
referem sdo de natureza simples e possuem propriedades
simples. Mas, a este respeito, ndo temos certeza do que é
simples e permissivel e do que ndo o é: é aqui que ndo mais
encontramos qualquer acordo geral. Assim, surgem dife-
rencas reais de opinido sobre se esse ou aquele pressuposto
estdo ou nio de acordo com o sistema usual da mecanica.
E no tratamento de novos problemas que reconhecemos a
existéncia de tais questdes em aberto como um obstaculo

real ao progresso (HERTZ, 1956, Prefacio).

Outra questdo se coloca: se a adequacio é garantida pela simplicidade

de uma imagem (quando mais simples mais adequada ela é), a relacio
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inversa teria 0 mesmo valor? Nem sempre a adequacgao é garantida pela
simplicidade: uma imagem adequada é antes de tudo “aquela que descreve
mais rela¢des essenciais do objeto” (HERTZ, 1956, p. 2). No entanto, ndo
podemos decidir sem ambiguidade se uma imagem é mais adequada ou
ndo; quanto a isso, surgem diferengas de opinido. “Uma imagem pode ser
mais adequada para um determinado propdsito, outra para outro pro-
posito; somente testando gradualmente muitas imagens é que podemos,
finalmente, ter sucesso na obtencdo da mais apropriada” (HERTZ, 1956,
p. 3). Vé-se, com isso, que Hertz esta falando de “teste de imagens”. Se
se trata de testar imagens é mais do que licito que tais imagens sejam
entendidas como Darstellung, isto é, como uma representacao cientifica
aos moldes da representacgao grafica tal como utilizada em fisica. Além
do mais, se “uma imagem pode ser mais adequada para um determinado
propésito, outra para outro proposito [...]”, Hertz admite a necessidade
de uma pluralidade de representagdes para o desenvolvimento da ciéncia
— “Hertz atribui a retérica subjacente aos modelos fisicos construidos na
elaboracao de uma representagao um importante papel na comunicagao
entre os cientistas” (JANIK, 2002, p. 8). Mas, entdo, o que dizer das criti-
cas de Hertz aos “conceitos obscuros” tanto na teoria eletromagnética,
quanto na mecanica newtoniana que envolve as nogdes de energia e
forca? E porque querer elimina-los? Sua objec¢do a tais conceitos envolve
uma importante extensdo do critério de permissibilidade l6gica, segundo
o qual, na introdugao de elementos em uma teoria, tais elementos nao
poderiam ser contraditorios ou ocasionar problemas de interpretagdo

promovidos pela sua caracteristica de obscuridade.

Para que uma imagem de certas coisas externas possa, em
nosso entendimento, ser permissivel, ndo basta que suas
caracteristicas sejam consistentes entre si, mas elas nao
devem contradizer as caracteristicas de outras imagens ja

estabelecidas em nosso conhecimento (HERTZ, 1956, p. 23).
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E para resolver o problema gerado pela introducdo de elementos
obscuros em uma imagem, a solugdo assumida por Hertz é a de criar

“modelos alternativos que renunciem as caracteristicas ndo essenciais

J

que incluimos nestes modelos e que se tornaram embaragosas para nos’
(JANIK, 2002, p. 9).

O modo pelo qual Hertz lida com os problemas metafisicos
que surgem no curso do desenvolvimento de uma teoria
cientifica exige, literalmente, uma representacdo (mate-
matica) de nossas teorias, de maneira a sermos capazes de
distinguir, rigorosamente, aqueles elementos no modelo
(Bild) que derivam da necessidade logica e aqueles que se
referem a evidéncia empirica, daqueles que nele inserimos
arbitrariamente com vistas a efetividade retorica. Na verdade,
a énfase de Hertz em purgar nossos modelos de inconsistén-
cia assemelha-se muito a analise l4gica (i. e., a componente

matematica na elaboracio de modelos) (JANIK, 2002, p. 9).

Eisso é endossado pelo proprio Hertz quando fala de sua metodologia
de trabalho ao tratar da diversidade de imagens autocontraditérias e de
elementos obscuros as quais tentava depurar:

Como forma de dar expressao ao meu desejo de provar a
pureza logica do sistema em todos os seus detalhes, eu
moldei a representacao na velha forma sintética. Por isso, a
forma utilizada tem o mérito de nos compelir a especificar,
de antemao, definitivamente, mesmo que monotonamente, o
valor légico que se pretende dar a todo enunciado importante.
Isto tornaimpossivel a utilizacdo das reservas e ambiguidades
convenientes para as quais somos atraidos pela riqueza de
combinagdes do discurso ordinario (HERTZ, 1956, p. 35).

Assim, a aplicacdo da “velha forma sintética”, que era predomi-
nantemente matematica, possibilitava comunicar fatos do mundo, na

forma de uma Bild matematica. A univocidade dessa linguagem e a sua
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consequente capacidade de manter-se livre das ambiguidades, eram
resultado direto de sua estrutura matematica, de sua forma. Forma que
ndo resulta da experiéncia, nem de quaisquer convencgdes ou definicdes
arbitrarias. Pelo contrario, era imposta a experiéncia de tal maneira que
lhe incutia uma ordem de natureza econémica (subdeterminagdo). Hertz
pode, entdo, transformar a critica da mecanica, colocando-a em uma
base filosoficamente segura ao considerar sua estrutura matematica e
ndo o desenvolvimento historico e psicologico dos seus conceitos. E ele
consegue fazer isso justamente ao demonstrar que a teoria classica da
mecanica newtoniana e do energetismo de Maxwell poderiam formar
um sistema matematico de axiomas e dedugdes e descrever o mundo
real da natureza em contraste com os mundos logicamente concebiveis®.
Se distinguirmos entre os passos pelos quais tal calculo matematico é
articulado e os passos empiricos ou pragmaticos pelos quais o resultante
sistema de axiomas é aplicado na experiéncia real, a questao colocada na

nota de rodapé nimero 5 responder-se-a por si mesma.

Certo é que, segundo a convicgao de Hertz, a sua proposta filosofico-
metodologica resistiu aos critérios estabelecidos por ele mesmo. Quanto
a permissibilidade l6gica, sua teoria “nao teria” introduzido elementos
obscuros e nem promovia contradices com as imagens ja estabelecidas
em nosso conhecimento®. Ao contrario, promovia uma coeréncia entre

seus conceitos e principios fundamentais, assim como, com os limites

5 Essaafirmagdo custa caro ao sistema de Hertz, visto que a questdo que dela se ascende é: e
o proprio sistema hertziano trata do mundo real ou de um mundo logicamente concebido? Pelo
menos, no que tange a crenca do proprio Hertz, ele estava tratando do mundo real (mesmo
introduzindo a ideia de massas ocultas e estando compromissado com o programa do éter).

6 No caso das massas ocultas, estas representam uma exigéncia metodoldgica importante em
seu sistema e ndo se trata de uma tese ontoldgica. “A razdo da complicagdo é perfeitamente
6bvia. A perda de simplicidade ndo se deve a natureza, mas ao nosso conhecimento imperfeito
da natureza” (HERTZ, 1956, p. 39). Hertz promove, entdo, uma distingdo entre teses ontoldgicas
(de que ha “designios na natureza” assim como pensava Aristoteles) e exigéncias metodoldgicas.
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de sua aplicabilidade. Tratava-se de uma proposta cujos modelos eram
frutos da elaboracao matematica da teoria, cuja fungdo heuristica de-
sempenhada era a de facilitar sua generalizacdo, dando-lhe um carater
de independéncia formal. Com relagio a correcio, a despeito de tudo o
que se tem dito sobre o seu carater eminentemente dedutivo, vemos que
ndo é bem assim: Hertz ndo despreza aimportancia da experiéncia, tanto
é que se o livro | baseia-se “nas leis de nossa intuicio interna”, o livro Il
trata dos “simbolos de objetos de nossa experiéncia externa”. A represen-
tagdo mecanica de Hertz pressupoe um isomorfismo entre pensamento
e natureza, isomorfismo esse, que é garantido pela Lei Fundamental
assim enunciada: “todo sistema livre persiste em seu estado de repouso
ou de movimento uniforme na trajetéria a mais retilinea” (HERTZ, 1956,
p. 144)”. Mesmo assim, salienta Hertz, “ndo temos que temer a obje¢ao
de que, ao construir uma ciéncia dependente da experiéncia, tenhamos

extrapolado o mundo da experiéncia” (HERTZ, 1956, p. 30).

O neo-kantismo de Hertz o faz, efetivamente, acreditar num
isomorfismo entre a sequéncia de nossos pensamentos e a
sequéncia de eventos no mundo. A importéancia que atribui
as dimensdes da teoria cientifica que ndo se reduzem a ex-
periéncia, mas correspondem 2 atividade de uma auténtica
‘imaginacao cientifica’, é dificilmente compativel com formas

ingénuas de empirismo (ABRANTES, 1992, p. 357).

E o caso, por exemplo, da postulacio das conexdes geométricas entre
massas: onde encontrar na natureza essas conexdes? Como testa-las em-
piricamente se até a “massa tangivel”, tratada como simbolo de objetos

de nossa experiéncia pelo livro Il, ao final, acaba por fazer uma remissio

No caso das massas ocultas, estas representam uma exigéncia metodolbgica importante em
seu sistema e ndo se trata de uma tese ontoldgica, segundo Hertz.

7 Trata-se de um principio variacional local, ao contrario do principio de Hamilton que possui
um carater global, mas cuja explicagao é geral, aplicando-se, evidentemente, a qualquer outra
representacdo caracterizada por um conjunto de principios ou leis fundamentais.
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a massa, “enquanto intuicdo interna”, tal como definida pelo livro I? Eis,

por exemplo, o conceito de massa no livro Il:

& 300. Regra 3. A massa dos corpos que podemos tocar é
determinada por pesagem. A unidade de massa é a massa de

algum corpo estabelecida por convengao arbitraria.

A massa de um corpo tangivel, como determinado por esta
regra, possui a propriedades atribuidas a massa idealmente
definida (§ 4). Ou seja, ela pode ser concebida como dividida
em um nimero qualquer de partes iguais, sendo cada uma
delas indestrutivel e imutavel e capaz de ser empregada
como marca de referéncia, sem ambiguidade, de um ponto
no espago em um certo instante para outro ponto no espa-
¢o em qualquer outro instante (§ 3). A regra €, além disso,
determinada e Unica quando se considera corpos tangiveis,
apesar das incertezas que ndo podemos eliminar de nossa

experiéncia real passada ou futura (HERTZ, 1956, p. 140-141).

Essas massas relacionar-se-iam por vinculos geométricos nos sistemas
naturais. Elas e seus vinculos no sistema mecénico hertziano dispensariam
a utilizagao dos conceitos obscuros de forga e energia. Isso porque, seria
racionalmente concebida a visualizagdo dessas relagbes geométricas,
enquanto consequéncias necessarias das mudancas de posi¢do dessas
massas — em detrimento da ideia de forga ou energia. Mas, mesmo cum-
prindo com o critério de permissibilidade l6gica e construindo, portanto,
um modelo matematico para a explicacdo da mecénica, Hertz insiste na
necessidade de empregar um elemento ad hoc em sua teoria, dando asas

para a livre construcao de uma hipodtese:

§301. Acréscimo a Regra 3. Admitimos o pressuposto que, em
adicdo aos corpos que podemos tocar, existem outros corpos os
quais ndo podem ser tocados, movidos, nem colocados em uma
balanca, e para os quais a Regra 3 ndo é aplicavel. As massas

de tais corpos apenas podem ser determinadas por hipotese.
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Em tal hipotese, temos a liberdade de atribuir a estas massas
apenas aquelas propriedades que sao consistentes com as pro-
priedades da massa idealmente definida (HERTZ, 1956, p. 141).

Mesmo que tal concepgao ainda nao fira a permissibilidade de sua
teoria (ela ndo deixa de ser logicamente coerente visto que “tal ele-
mento” se serve ao aspecto retérico), ela incide em uma possivel perda
de simplicidade dela. Mas, Hertz defende que somente por meio de
hipoteses podemos submeter os fendmenos a legalidade. No caso das
massas ocultas, por exemplo, a sua funcao seria a de “predeterminar os
movimentos das massas visiveis do sistema, ou as mudangas de suas
coordenadas visiveis, ndo obstante nossa ignorancia sobre a posicdo das
massas ocultas” (HERTZ, 1956, p. 224).

Quanto a simplicidade, ainda ha um aspecto a ser considerado: qual é
o percentual de compromisso de Hertz com o programa do éter? Mesmo
tendo afirmado que “é prematuro tentar basear as equagdes do movimento
do éter nas leis da mecanica até que tenhamos obtido um acordo sobre
o que se entende por este nome” (HERTZ, 1956, p. 1), sabe-se que ele se
insere em uma tradicado mecanicista que remonta a Descartes, compro-
missada com a hip6tese de que a agdo fisica se transmite a distancia— é o
caso da crenca de Helmholtz, seu mestre. Em sua época eram comuns os
debates acerca da existéncia ou ndo de um meio etéreo responsavel pela
propagacao dos fendmenos eletromagnéticos. Hertz poderia muito bem
ter sido influenciado pela convic¢iao de Helmholtz de que a agao fisica se
da a distancia, no entanto, seu trabalho como fisico experimental o fez
aproximar-se da teoria de Maxwell, para qual encontrou aplicagao pratica.
Sabe-se que Maxwell ainda estava compromissado com o programa do
éter, mesmo tendo admitido que a acio fisica se dé de forma continua
e mediatizada; essa era a sua firme convic¢do com a qual pretendia de-
senvolver uma teoria completa dos fend6menos eletromagnéticos. Para
Hertz, “as forcas invariaveis a distancia fornecem apenas uma primeira

aproximacdo da verdade [...]. Uma segunda aproximacio da verdade pode
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ser alcangada por remeter as supostas a¢des a distancia a movimentos
em um meio que tudo permeia e cujas partes menores estao submetidas
a conexdes rigidas” (HERTZ, 1956, p. 41). E nesse meio etéreo que os
estudos em eletromagnetismo tentavam associar as supostas acoes a
distancia ao movimento de minGsculas particulas de éter. E é esse 0 campo
“em que a batalha decisiva entre as diferentes hipoteses fundamentais da
mecanica deveria ser travada” (HERTZ, 1956, p. 41). A representacido de
Hertz, “terceira imagem”, oferece uma alternativa para um modelo de
éter que guarda as caracteristicas e os principios fisicos e geométricos
do modelo estabelecido para as massas tangiveis — mesmo que isso ndo
seja assumido explicitamente por ele — isso porque, como no exemplo
das massas ocultas, é possivel predeterminar os movimentos das massas
visiveis do sistema, ou as mudancas de suas coordenadas visiveis, ndo

obstante nossa ignordncia sobre as posi¢oes das massas ocultas.

Diferentemente da representagdo newtoniana que, sequndo Hertz,
teria sido “desenvolvida com o propésito de possibilitar a rapida familia-
rizagdo de aprendizes com o que lhes é requerido na vida diaria” (HERTZ,
1956, p. 40), a gramatica sistematica, produto de sua representagio da
mecanica, ndo é simples ou adequada para os nao iniciados, nem apro-
priada para aplicagdes praticas®. Se ndo é assim, quais seriam os méritos
da proposta hertziana para a mecanica? Se medidos sob a luz de seus
proprios critérios para a aplicagdo em mecanica, chegaremos aos resul-

tados expressos acima — tanto é que praticamente ndo se discute The

8 A pretensdo da filosofia da ciéncia de Hertz era a unificagdo de varias representagdes: no
campo do eletromagnetismo, partindo da busca do entendimento de como a teoria de Helmholtz
havia chegado ao mesmo resultado que a de Maxwell (que sugeria que a agio fisica se transmitia
de forma contigua e mediatizada), mesmo sugerindo o fendmeno das a¢des a distancia, propds
a unificacao das representacgdes subjacentes as equagdes de Maxwell; na mecanica, prop6s a
unificagdo das representa¢des newtoniana e energetista.
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Principle of Mechanics nas academias. No entanto, o mesmo n3o pode

ser dito em filosofia da ciéncia.

Os aspectos fundamentais de sua filosofia da ciéncia exibem-

-se com maior clareza e coeréncia quando sua analise se fixa
no instrumental kantiano de que Hertz langcou mao. Assim,
no sentido de evitar qualquer tipo de interpretagdo ontol6-
gica, Hertz utiliza-se das ideias de imagem e representagdo
(CARVALHO, 2007, p. 79).

Ha uma peculiaridade no entendimento da ciéncia e de seu funciona-
mento por parte de Hertz. Entendeu que o objetivo de uma teoria cientifica
ndo era outro que ndo o de “antecipar eventos futuros” para organizar o
nosso presente. Para isso, faz-se necessario a construgao de modelos ma-
tematicos de tal modo que as consequéncias de suas imagens equivalham
as imagens das consequéncias das coisas representadas, isto é, que haja
um isomorfismo entre pensamento e natureza. No entanto, é a teoria sub-
determinada pela experiéncia, ou melhor, a teoria antecede-a, isso porque,

“criamos imagens da natureza” — mesmo admitindo liberdade de criagao,
nossas teorias podem sim admitir “relagdes vazias”. Tais relagdes, muito mais
do que teses ontoldgicas, sdo exigéncias metodoldgicas do sistema. Dai é
que se faz necessario que se estabelecam critérios para avaliar criticamente
as teorias cientificas como os de permissibilidade, correcdo e adequagao.

Na elaboragao de uma teoria cientifica, ndo ha nada que impeca que
sua estrutura seja concebida sob base dedutiva, isso porque, tais propo-
sicoes que “apontam” para elementos ndo empiricos, ainda sim, figuram
as consequéncias necessarias das coisas representadas na natureza — a
sequéncia de nossos pensamentos representa a sequéncia dos eventos do
mundo. Basta que definamos as regras de correspondéncias e o calculo
que, quando a ele é conferido um contetido semantico, serve-se muito
bem como um componente a priori de nossas teorias. Ainda assim, Hertz
admite que “ideias e concepcdes que sdo assemelhadas, porém diferentes,

podem ser simbolizadas da mesma maneira nos diferentes modos de
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representacdo” (HERTZ, 1956, p. 21) e que o conteldo fisico é bastante
independente da forma matematica de uma imagem.

Para a construgdo de imagens, nada nos impede de langarmos mao
do uso de hipoteses, uma vez que, ¢ insuficiente para a busca de uma
legalidade universal, considerar somente aquilo que é diretamente ob-
servado: “Se nos desejarmos obter uma imagem do universo que seja
bem-acabada, completa, e conforme a lei, n6s temos que pressupor,
por tras das coisas que nds vemos, outras coisas invisiveis — imaginar
vinculos escondidos, além dos limites de nossos sentidos” (HERTZ, 1956,
p. 25). E isso ndo significa recorrer a metafisica: “a fisica (...) ndo mais
reconhece como seu dever ir ao encontro das exigéncias da metafisica”
(HERTZ, 1956, p. 23), pois, como dissemos, trata-se de uma exigéncia
metodolbgica e ndo da criagdo de uma tese ontologica. Pelo menos, ndo
esta claro em que ponto, para Hertz, teoria e experiéncia devem estar
obrigatoriamente associadas. Por fim, a par das varias interpretagoes
com respeito ao pensamento e a postura filosofica de Hertz, assumimos
a visdo de Cohen (1956), para o qual Hertz teria de imbuido da respon-
sabilidade de reconstrucao l6gica ou racional de todo o sistema da me-
canica até entdo disponivel, eximindo dos varios modelos os elementos
obscuros que afetavam a sua inteligibilidade. Ainda assim, gostariamos
de acrescentar que, além dessa reconstrugdo, aos moldes da filosofia
da ciéncia do empirismo l6gico, Hertz estava compromissado (pelo seu
trabalho como fisico experimental) com o programa do éter associado
a explicacao da acdo contigua e mediatizada. Com isso, distanciamos
Hertz de qualquer programa ou proposta em fisica de sua época ou de
épocas passadas e o aproximamos da tradicdo mecanicista de Maxwell,
acrescentado a ela a postura neokantiana das formas da intui¢do sensivel,
entendendo que, em termos kantianos, “toda a mecanica é represen-
tada dentro dos limites do empirico, mas nao dentro das fronteiras do

empiricamente dado” (JANIK, 2002, p. 21).
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