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Resumo
A pesquisa qualitativa aqui apresentada foi de cunho bibliografico e natureza explicativa, fazendo reflexdes, dialogos e
inferéncias sobre o desenvolvimento da ciéncia, das teorias cientificas e a subdeterminacéo relacionada a aceitacéo de
novas teorias no meio cientifico. Primeiramente fez-se uma revisdo dos principais conceitos de subdeterminagdo dando
énfase as proposigdes de Pierre Maurice Marie Duhem e Willard VVan Orman Quine. Percebeu-se que a construgéo
de teorias cientificas se compde em cenarios complexos, surgem em meio a questdes de subdeterminagdo e entrelacadas
de informagBes observacionais e experimentais de varios cientistas e carregadas de contribuices de contextos,
epistemoldgico, socioldgico, histérico, cultural e ideolégico bem como do controle politico, intelectual, religioso e
material. Por fim, observou-se que a subdeterminacdo esteve presente no momento do nascimento das teorias do
movimento planetario, subdeterminagfes transitria e empiricamente equivalente ndo intertraduzivel (pragmatica),
pratica (de contextualizacdo e rupturas ideolégicas) e de peso tedrico e/ou heranga cientifica (heranga epistemolégica).
Essas subdeterminacfes aparecem em momentos de transi¢do de uma teoria para outra e também ap6s sua concluséo
como prova observacional irrefutavel capaz de confirmar sua autoridade, seu estabelecimento e apresenta-la como a
teoria cientifica que melhor explicava os fendbmenos em estudo.

Palabras clave: Sistema Copernicano, Sistema Ptolomaico, Observagdo, Experimentagao.

Abstract

The qualitative research presented here was bibliographic and explanatory in nature, making reflections, dialogues and
inferences about the development of science, scientific theories and the underdetermination related to the accessibility
of new theories in the scientific environment. Firstly, the main concepts of underdetermination were reviewed,
emphasizing the propositions of Pierre Maurice Marie Duhem and Willard Van Orman Quine. We realize that the
construction of scientific theories is composed of complex scenarios, arising amid questions of underdetermination and
intertwined observational and experimental information from various scientists and contributions from contexts,
epistemological, sociological, historical, cultural and ideological as well as political control, intellectual, religious and
material. Finally, it was found that underdetermination was present at the time of the birth of theories of planetary
movement, transitory and empirically equivalent underdeterminations that were not intertranslatable (pragmatics),
practical (of contextualization and ideological ruptures) and of theoretical weight and/or scientific heritage (
epistemological heritage). These underdeterminations appear at moments of transition from one theory to another and
also after its conclusion as irrefutable observational evidence capable of confirming its authority, its establishment and
presenting it as the scientific theory that best explained the preferences under study.

Keywords: Copernican System, Ptolemaic System, Observation, Experimentation.

I. INTRODUCCION

O estudo trata-se de uma pesquisa qualitativa de cunho
bibliografico e natureza explicativa, em que se faz
ponderagdes, interlocugdes e dedugdes sobre o
desenvolvimento de teorias cientificas e a subdeterminagdo
relacionada as suas aceitagdes pelos atores da comunidade
cientifica, que partilhavam o mesmo contexto em
determinado periodo temporal.

Iniciamos a discussdo apresentando o ponto de vista sobre
a ciéncia e seu desenvolvimento, para depois discorrermos

Concebemos a Ci€ncia como “[...] uma sistematizag¢ao de
conhecimentos, um conjunto de proposi¢cdes logicamente
correlacionadas sobre o comportamento de certos fendmenos
que se deseja estudar” [1]. Esta sistematizacdo se refere a um
processo de tratamento metodologico, realizado com a
finalidade de organizar os conhecimentos, de forma que eles
passem a ser considerados, como conhecimentos cientificos.
Esse processo de organizacdo de informagdes € o que
diferencia a constru¢do de conhecimentos cientificos de
outros, como, por exemplo, os populares, os religiosos, etc.

Essa organizacao de informagdes sobre determinado tema

sobre a subdeterminagdo e a transi¢do do modelo planetério € possivel, pois o conhecimento cientifico possui
geocéntrico para heliocéntrico. caracteristicas  distinguiveis em comparacdo com 0S
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classificados como populares, por exemplo, segundo esses
autores.

Conhecimento cientifico: [...] € real (factual), porque lida

com ocorréncias ou fatos, constitui um conhecimento

contingente, pois suas proposi¢des ou hipoteses tém sua
veracidade ou falsidade conhecida através da
experiéncia e ndo apenas por meio da razdo, como ocorre
no conhecimento filosofico. E sistematico, visto que se
trata de um saber ordenado logicamente, formando um
sistema de ideias (teoria) e ndo conhecimentos dispersos

e desconexos. Possui a caracteristica da verificabilidade,

a tal ponto que as armacdes (hipoteses) que ndo podem

ser comprovadas ndo pertencem ao ambito da ciéncia.

Constitui-se em conhecimento falivel, em virtude de nédo

ser definitivo, absoluto ou ndo e, por isso, €

aproximadamente exato: novas proposices e o0

desenvolvimento de técnicas podem reformular o acervo

de teoria existente, por meio da razio, como ocorre no

conhecimento filosofico. [1].

Compactuamos com a afirmacdo dos autores de que a
Ciéncia possibilita uma ordenacdo ldgica de ideias, as quais,
quando reunidas e organizadas num sistema composto de
conhecimentos, ndo desconexos ou dispersos, resultam na
proposicdo de uma teoria. Assim concebendo a teoria pode
ser caracterizada como um “[...] conjunto de principios
fundamentais, que se constituem em instrumento cientifico
apropriado na procura e principalmente na explicagéo dos
fatos” [1].

Destacamos aqui que, os pontos indicados pelos autores
para definir o conhecimento cientifico, no caso proposicoes,
hip6teses, veracidade, falsidade, experiéncia, légica, razao,
sistema de ideias, falivel, eles caracterizam o processo de
construcdo de uma teoria. Esse processo é visivelmente longo
e cheio de percalgos, pois nenhuma teoria emerge
imediatamente ap6s a proposicdo de uma ideia ou uma
hipétese para solucionar um problema. Existe um
procedimento metodolégico que demanda um tempo
consideravel para sua execugdo, além da mobilizacdo de
conhecimentos pré-existente sobre aquele determinado
problema. Produzidos por outros sujeitos que tentaram
resolver o problema, em outros contextos e em diferentes
momentos ao longo do tempo.

Ao olhar para estas diferentes tentativas e assim
identificar sua historia, precisamos considerar as interacGes
epistémicas, empiricas e pragmaéticas de cunho cultural,
historico, ideoldgico, politico e epistemoldgico, que de uma
forma direta ou indireta guiavam o procedimento
metodoldgico, realizado por diferentes sujeitos, ao longo dos
tempos. Este posicionamento parte do entendimento de que
uma teoria cientifica consiste em “/...] uma constru¢dao
humana passivel de revisdo [..]” [2], que passa por
questionamentos diversos antes, durante e apds sua
construcéo, elaborados por estes diferentes sujeitos.

A proposicéo de questdes sobre uma situacéo problema é
uma caracteristica da producdo de conhecimento e da
evolucdo cientifica, pois para se apresentar um conjunto de
ideias que podem resultar na teoria que a comunidade
académica vai assumir como valida para aquele momento, o
ponto de partida continua sendo a escolha de um problema ou
questdo de pesquisa. A resposta para uma pergunta é o que
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dispara o processo metodoldgico que resulta na construcéo
do conhecimento cientifico [3].

O envolvimento de diferentes sujeitos, na busca por
solugdes para um determinado problema, possibilita
identificar aspectos ainda ndo considerados sobre ele e outras
formas de coleta de informacdes e a producdo de resultados
obtidos pelo emprego de métodos l6gicos, que podem ser
estruturados por meio de observacdo e experimentacdo,
utilizando técnicas e instrumentos especificos, por exemplo
[1].

Um método logico empregado na producdo de
conhecimentos cientificos é denominado como Método
Dedutivo, tendo como origem as discussGes de René
Descartes, Baruch Espinosa e Gottfried Wilhelm Leibniz.
Nele entende-se que s6 a razdo € quem pode levar ao
conhecimento cientifico. O raciocinio dedutivo tem o
objetivo de explicar o contetdo ou o teor das ideias iniciais
propostas para elucidar o problema, empregando como
procedimento um conjunto de raciocinios que guiam a analise
para partir do geral para o particular [4].

N&do podemos desconsiderar que existem objecdes de
determinados sujeitos que vivenciam o contexto no qual ela
se apresenta, e isto ndo é diferente com o método dedutivo.
Uma delas é a de que o raciocinio dedutivo permite concluir,
de forma diferente, a mesma coisa. Desse modo néo seria
possivel prever todas as solucdes possiveis a resolucao de um
problema. Outra objecéo seria que a partir de uma afirmacéo
geral os sujeitos envolvidos no procedimento de busca por
solucBes, precisariam ter um conhecimento precedente a
respeito do problema. Neste caso ndo se pode por a prova esse
conhecimento anterior. Ou seja, no método dedutivo o
processo partiria de verdades e por esse motivo as conclusées
também s&o tidas como verdade.

Outro procedimento metodolégico empregado na
producdo de conhecimento cientifico seria o Meétodo
Indutivo, no qual a generalizagdo deriva de observagdes de
casos especificos de problemas da realidade concreta e ndo
do geral. Ocorre o inverso, pois as constatacdes particulares
levam a elaboracdo de conclusdes gerais. Neste método as
conclusdes finais podem ou ndo serem verdadeiras, pois por
meio da observacdo (de um levantamento particular),
encontram-se determinadas conclusdes que sdo resultados
provaveis, ou seja, sdo suposi¢des. Assim, 0 método indutivo
sugere a verdade, mas ndo a garante. [4].

Ressaltamos que alguns sujeitos da academia também
apresentam criticas ao método indutivo. Questionam a
generalizagdo do que é observado na especificidade de alguns
casos (particulares) e a proposi¢do de uma solucéo universal
para todos os casos semelhantes: conclusfes partindo do
particular para o geral. Os sujeitos que se opdem ao método,
consideram que ndo é possivel partir de afirmagdes sobre o
passado e o presente (premissas particulares) deduzir
pressupostos absolutamente seguros sobre o futuro (premissa
geral).

Ao avaliarem os dois métodos (indutivo e dedutivo), os
sujeitos concordam que o fim do processo de investigacéo
cientifica é a formulacdo de leis para descrever, explicar e
prever a realidade, mas discordam da origem do processo e
na forma de proceder (iniciar de um problema geral para
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deduzir a especifica ou buscar generalizagéo a partir de um
caso especifico).

No Método Hipotético-dedutivo, o terceiro procedimento
metodolégico que ressaltamos neste trabalho, o
desenvolvimento do processo cientifico parte da observacéo
dos fatos ou dos fendmenos que o sujeito pesquisador se
dedica a estudar. Para isto, ele apresenta solu¢Ges provisérias
apos observar a situacao problema, as quais serdo testadas por
meio da experimentacdo. Essas solucbes provisérias sdo as
hipéteses, uma “[...] explicacdo causal de certo
acontecimento com base em premissas da deducéo, uma ou
mais leis universais, as condic@es iniciais” [5].

PROBLEMA
5 \
OBSERVAGAQ 1

CONSOLIDAR

TEORIA OU )

REGICLAR HIPOTESES

HIPOTESES

," VERIFICACAO

HIPOTESES |
CONFIRMADAS \\
OU INFIRMADAS

/ FALSEABILIDADE
v

RESULTADOS

EXPERIMENTACAO

FIGURA 1. Método cientifico hipotético-dedutivo de Karl Popper,
Adaptado de Popper [5].

O ciclo que ilustra o procedimento metodoldgico da
proposicdo do Método Hipotético-dedutivo, na perspectiva
de Popper, na Figura 1, visualizamos que a constru¢do de um
conhecimento cientifico, consolidada em uma teoria, é posta
a prova por algumas hipdteses, que se mostram mais
adequadas e condizentes com os dados identificados até
aquele momento. Entretanto essa teoria ndo representa o
ponto final do processo investigativo, pois ela podera ser
refutada a qualquer momento, se novas evidéncias surgirem
e puderem responder as questdes iniciais com mais
propriedade que a teoria anterior [5].

Conforme figura 1, para Popper [5] no método cientifico
hipotético-dedutivo, o pdr a prova é indispensavel na
construcgdo cientifica, pois uma hip6tese cientifica s6 pode ser
considerada verdadeira se puder ser falseabilizada, por meio
de uma acéo sinalizada pela seta 2. Neste caso, a observacéo
do problema, indicada pela seta 1, e a experimentagdo das
hipoteses, seta 3, € que possibilitam que os fatos sejam
confirmados. Se quando falseada as hipoOteses foram
infirmadas, o procedimento metodoldgico se reinicia,
retomando a observacgdo, para proceder a formulagdo de
novas hipoteses, que levardo a uma nova experimentacao e
refutacdo (setas 4 e 5).

O método hipotético-dedutivo, apesar de ser 0 mais aceito
pelos sujeitos que atuam nas pesquisas do campo das ciéncias
naturais, devido sua estruturacdo logica, ele ainda recebe
criticas com relacdo a parte procedimental dedutiva. A critica
esta relacionada aos testes de falseamento, os quais sdo
tentativas de refutar as hipdteses levantadas pelos sujeitos a
respeito da situacdo problema, mediante o emprego da
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observagdo efou experimentacdo. Esse procedimento
metodolégico provoca o questionamento do fato de que se as
hipoteses ndo forem consideradas verdadeiras, entdo serdo
sempre apenas solugdes provisdrias podendo ser refutadas a
qgualguer momento  mediante novas  constatacfes
observacionais.

Outro ponto criticado pelos sujeitos que participam da
academia é que a experimentacdo indicada no Método
Hipotético-dedutivo é considerada incapaz de provar fatos,
visto que o experimento é realizado com base em
representacdes esquematicas, simbolicas e ideais, do
instrumento e da situacdo problema em estudo, com fins a
diminuir as imprecisdes e os erros. Assim 0 que se tem ao
final do procedimento metodolégico sdo constatacGes
genéricas, abstratas e ndo reais.

Essa argumentagdo sobre a incapacidade de a
experimentacdo possibilitar a sustentacdo de uma teoria foi
fortemente sustentada por Pierre Maurice Marie Duhem e ela
¢ o foco da discussdo que apresentamos neste capitulo.
Iniciamos a discussdo apresentando uma breve revisdo de
literatura sobre a questdo da subdeterminacdo, seguimos
apresentando o ponto de vista de Pierre Maurice Marie
Duhem e o de Willard Van Orman Quine e fechamos com um
exemplo.

1. UMA DI§CUSSAO SOBRE A
SUBDETERMINAGAO DA TEORIA PELA
EVIDENCIA

Para apresentar a discussdo sobre o conceito de
subdeterminagdo discorreremos as reflexdes de autores como
Silva [6], Schiiler e Severo [7], Peres [8] e Bortolotti [9].

Ao ter um conjunto de dados empiricos para que a partir
deles seja definida uma teoria cientifica compativel, esses
“[...] dados empiricos sempre serdo compativeis com mais de
uma teoria sobre ele. Neste caso, a evidéncia subdetermina
(determina parcialmente) a escolha de qual teoria devemos
aceitar como justificada por tais dados” [6]. Considerando
este ponto de vista, sempre havera evidéncias que nos
direcionam ao escolher entre duas teorias empiricamente
compativeis.

Na interpretacéo de Schiler e Severo [7] existe uma “[...]
ideia geral e intuitiva” que geralmente leva os sujeitos “[...]
a afirmacéo de algum tipo de subdeterminagdo na ciéncia €
a de que, para qualquer teoria cientifica, bem apoiada em
indicios observacionais, haveria (em algum sentido, a ser
esclarecido) teorias rivais igualmente bem apoiadas”. Nessa
reflexdo assimilamos que empiricamente uma teoria sempre
podera ter outra teoria equivalente igualmente sustentada.
Nesse sentido, os dois conceitos ja apresentados estdo em
acordo. No entanto, entendemos que duas teorias podem ser
empiricas e epistemicamente equivalentes, mas ndo é o caso
que todas as teorias cientificas sejam subdeterminadas em
razdo da pressuposta existéncia de uma teoria empiricamente
equivalente rival. O que leva a outros pontos de vistas
referentes a subdeterminacéo.

Identificamos em Peres [8] classificacOes relacionadas ao
entendimento, sendo “[...] A subdeterminacdo holistica que
trata da impossibilidade de refutacdo ou falseamento de
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dada teoria. E a subdeterminagdo contrastiva que cuida da
dificuldade em se escolher entre duas ou mais teorias
empiricamente equivalentes”.

Nestas classificacBes temos propostas que se excluem
mutuamente, j& que ndo se pode escolher uma teoria
(subdeterminagdo contrastiva) sem refutar a outra por
completo (subdeterminacéo holistica) e nesta Gltima a¢do a
subdeterminacéo holistica diz ndo ser possivel.

No trabalho de Schiler e Severo [7] identificamos quatro
classificagfes: subdeterminacdo de teorias empiricamente
equivalentes ndo intertraduziveis, subdeterminacdo de
equivaléncia, subdeterminagdo transitoria e subdeterminacéao
pratica,

A classificagdo  subdeterminagcdo  de  teorias
empiricamente equivalentes ndo intertraduziveis pontua que
“[...] toda rivalidade entre teorias parciais ou locais pode em
principio ser resolvida pela realiza¢do de novas observagdes
ou pela elaboracdo de novas teorias, mais gerais, que se
mostrem mais compativeis com algumas das rivais locais”
[7].

Identificamos nas reflexdes sobre tal classificacdo de
subdeterminacdo que é forte a questdo de encontrar novas
provas observaveis, novos fatos a respeito do problema
inicial que serdo capazes de determinar a escolha entre duas
teorias rivais. Neste sentido o contexto especifico de um
momento historico pode subdeterminar a favor de
determinada teoria simplesmente porque ndo existe
possibilidade tedrica ou tecnologica de se conseguir novas
provas naquele momento.

A classificacao subdeterminacéo de equivaléncia fala que
quando temos duas teorias rivais, que preveem 0S mesmaos
fendmenos, todas as hipoteses a elas relacionadas, sejam elas
antigas ou novas, assim como todas as suas confirmagdes
empiricas, podemos considerar entdo que sempre havera
evidéncias que as manterdo concorrentes entre si. Neste caso,
como pontua Fourez [10], quando temos finitas observaces
empiricas temos infinitas teorias correspondentes.

Desta forma, “[...] para qualquer teoria cientifica que
postule entidades ndo observaveis ou principios teoricos,
teorias rivais empiricamente equivalentes (isto €, que
predizem as mesmas observacgdes) podem ser construidas”
[7]. Neste caso, a subdeterminag&o seria de tipo permanente,
ou seja, “teorias rivais continuam rivais mesmo que novos
indicios observacionais (confirmatérios ou
desconfirmatorios) se tornem disponiveis” [7].

Esses mesmos autores ainda descrevem o que seria uma
subdeterminacdo transitéria, a qual:

[...] pode ocorrer mesmo em casos em que as teorias

rivais ndo sdo empiricamente equivalentes. Trata-se,

portanto, de um caso de subdeterminacdo de escolha de
teorias. Dadas as observacgdes disponiveis em um dado
momento, os indicios favoraveis a uma teoria podem ser
igualmente fortes aos indicios favoraveis a alguma teoria

rival ndo considerada pela comunidade cientifica [7].

Essa subdeterminacdo propde que pode haver evidéncias
ndo ponderadas pelos cientistas naquele momento em
questdo, as quais ainda ndo foram pensadas pelos sujeitos do
referido contexto ou ainda ndo foram identificadas, devido a
falta de tecnologia e teorias disponiveis. Dessa forma, ndo é
possivel novamente escolher entre duas teorias rivais, pois as
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novas futuras hipGteses poderdo sempre favorecer ambas.
Finalizam indicando que a:
[...] subdeterminacdo préatica sdo aqueles [casos] nos
quais a escolha entre duas teorias diferentes e conhecidas
nao sdo determinadas pelos indicios observacionais que
estdo disponiveis no momento. [...] Em geral, portanto,
trata-se de teorias de escopo reduzido (diferentemente
das teorias de que se ocupam 0s proponentes das outras
formulacdes de subdeterminacdo vistas nas secOes

anteriores) [7].

Considerando estas teorias de escopo reduzido, a anlise
delas seria realizada com base em outros indicios, como
questBes econdmicas, ambientais, sociais, culturais ou
ideoldgicas, por exemplo. O aspecto pratico se refere entdo
ao que se tem disponivel no memento para efetuar uma
escolha.

Sem a intengdo de esgotar a discussdo fechamos o topico
discorrendo sobre duas classificacbes apresentadas por
Bortolotti [9]. Na primeira, a autora considerou como
subdeterminacéo forte, ao afirmar que “[...] nenhum indicio
possivel podera alguma vez ajudar-nos a decidir entre duas
ou mais teorias, pois, independentemente da quantidade de
dados que possamos recolher, as teorias serdo
indistinguiveis em termos meramente empiricos” [9].

Essa classificacdo de Bortolotti [9], a subdeterminagéo
forte, apresenta semelhanca com a definicho de
subdeterminagdo de equivaléncia de Schiiler e Severo [7].
Elas compartilham o entendimento de que teorias sempre
serdo rivais, pois ndo ha possibilidade de escolha por meio da
analise das hipdteses, visto que elas sempre utilizardo como
alicerce pressupostos experimentais confirmatérios da sua
rivalidade.

Destacamos em rela¢do ao critério empirico destas duas
classificagdes que “[...] a mera equivaléncia empirica néo é
condicdo suficiente para a subdeterminacdo; é necessario
também a equivaléncia epistémica, pois consideracdes de
ordem epistémica parecem ser indispensaveis na avaliacédo
das teorias™ [8].

Compreendemos sobre incerteza epistémica que ela esta
associada a disposicdo de conhecimento e de informages
incompletas do sistema, do ambiente e do problema original,
seja como base de suporte da teoria ou de provas de
sustentacéo para qualquer fase evolutiva de seu processo de
construcdo. Partilhamos dessa ideia quando pensamos que
sem ter um conhecimento completo e aprofundado sobre o
problema o observador pode incorrer a entendimentos
errdneos a respeito do fenémeno.

A segunda classificacdo apresentada por Bortolotti, a
subdeterminagdo indutiva ou fraca, diz que “[...] ndo ha
indicios efetivos no momento presente que possam ajudar-
nos a discriminar entre duas ou mais teorias empiricamente
adequadas” [9]. Neste caso, a determinagdo de uma teoria
cientifica como a mais empiricamente compativel a realidade
concreta esta ligada a possibilidade de se ter novas provas
observaveis igualmente a ideia presente na subdeterminacéo
de teorias empiricamente equivalentes ndo intertraduziveis de
Schiiler e Severo [7] comentada anteriormente.

Por fim, concordamos com todos o0s conceitos
apresentados pelos autores citados anteriormente que a
subdeterminagdo da teoria cientifica trata da construcéo
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tedrica de conhecimento cientifico. Discorre sobre um
processo de escolha entre duas conjeturas propostas em
determinado momento e contexto, as quais seriam teorias
com resultados empiricos e dados experimentais
equivalentes. Destacamos nosso entendimento sobre a
necessidade de equivaléncias empiricas e epistémicas para
orientar o processo de escolha, entre duas teorias, assumindo
aquela que mais se aproxima das condicdes reais dos
fendmenos que estamos estudando, naquele momento.

Nesse sentido entendemos que a construcdo e o
desenvolvimento das teorias cientificas sdo processos
envoltos em subdeterminagdes, pois é possivel encontrar
provas observacionais favoraveis e desfavoraveis a todas as
teorias colocadas em analise, deixando sempre um empate
sobre suas sentencas.

Ressaltamos, entretanto, que, nem todas as teorias sdo
subdeterminadas, pois nem todas possuem as duas
equivaléncias simultaneamente, no caso a empirica e a
epistemoldgica. O aspecto empirico seria aquele que
possibilitaria obtencdo de conhecimento considerando
unicamente a experiéncia vivida, podendo ele ser captado do
mundo externo, pelos sentidos, ou do mundo subjetivo, pela
introspecgdo. “Uma teoria é empiricamente adequada se for
compativel com os indicios disponiveis e se nao for por eles
refutada” [9]. Ou seja, por meio da observagao se obtém fatos
comprobatdrios ou reprobatérios a determinada teoria a
respeito do fenémeno em questao.

Em uma teoria da subdeterminacdo o empirismo tem seus
dogmas refutados veementes por conta de que os indicios
empiricos dela, sejam eles os dados oriundos da observacao,
ja vém carregados de um peso tedrico relacionado ao ponto
de vista do observador e ele esta suscetivel a mudancas [8].

A observacdo costuma ser precedida e orientada por

conhecimentos prévios, por experiéncias e expectativas

do observador. Dois observadores, médico e paciente,
por exemplo, frente a uma placa de raios-x, capturam
informagdes, observam elementos diferentes ao
visualizar o mesmo objeto. Além disso, uma observacgao
simples, como aquela na qual é solicitado a um individuo

observar um objeto, pressupBe que ele reconheca o

objeto, identifique-o frente a outros objetos etc [11].

Neste caso, entra justamente a episteme ou a incerteza
epistémica por parte do observador complementando o
quadro de formacdo de uma teoria. Esse tipo de incerteza esta
ligado a ignoréncia ou incompletude de informagdo em
relacdo ao objeto e contexto de estudo. Uma incerteza
epistémica pode ainda ser relacionada a outros fatores como:
excesso de informac@es, pois o ser humano possui limitada
capacidade de processamento de grandes quantidade de
informacdes simultaneas; provas em conflitos em casos com
excesso de informacBes que eventualmente se pode ter provas
apontando resultados conflitantes; ambiguidades em
situacOes referentes a linguistica, quando a informagdo tem
significados diversos para um mesmo termo; medicGes
errbneas em questdes de imprecisdo instrumental ou
adequacdo dos instrumentos as condicdes contextuais
corretas e ainda crencas do pesquisador oriundas de sua visao
de mundo, informacdo subjetiva que pode ser incorporada na
interpretacdo do fenémeno em estudo [12].
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Encerramos a discussdo geral sobre subdeterminacgdo
tratando a seguir das ideias de dois precursores dessa tematica
de estudo, abordando suas visdes de subdeterminacdo e
apontamentos relacionados a investigacdo cientifica e as
incertezas empiricas e epistemoldgicas.

I1l. A SUBDETERMINACAO A PARTIR DE
DUAS IMPORTANTES REFERENCIAS

Neste topico, discorremos sobre o ponto de vista de dois
estudiosos que trataram da questdo da construcdo de uma
teoria e a subdeterminacdo que a envolve o fisico Pierre
Maurice Marie Duhem e 0 matemético Willard Van Orman
Quine, duas das principais referéncias em estudos
relacionados a subdeterminacao.

A. O ponto de vista de Pierre Maurice Marie Duhem

O fisico, filésofo e historiador da ciéncia Pierre Maurice
Marie Duhem [13], fez reflexdes sobre a epistemologia das
teorias cientificas, bem como foi um grande critico da ideia
segundo a qual a ciéncia elabora hipoteses e as coloca sob o
exame da experiéncia para comprova-las verdadeiras ou
falsas, e que somente a experiéncia é competente para dizer
quais teorias sdo aceitaveis ou ndo.

Em sua discussdo sobre a subdeterminagdo sugere que
uma teoria cientifica é a representacao das leis experimentais,
e ndo tem o objetivo de determinar a natureza verdadeira dos
objetos, como muitos acreditam. Uma teoria cientifica busca
apresentar o resultado de um conjunto de enunciados
(hipdteses) com consequéncias empiricas que descrevem um
fendémeno.

Para o autor, se acontecer de uma das muitas hipoteses
empiricas, levantadas pelos sujeitos que buscam solucionar
um problema em determinado periodo e contexto for
refutada, ela ndo leva a refutagdo da teoria como um todo.
Para Duhem [13] existem vérias hipéteses que afirmam ou
infirmam a teoria, e elas podem ser refutadas
individualmente, sem prejudicar o todo, pois as demais
hipoteses séo avaliadas e reestruturadas.

O autor enfatiza ser impossivel esgotar todas as
hipoteses possiveis que foram sugeridas para estruturar
determinada teoria, e este seria 0 motivo para ela, a teoria,
ndo pode ser entendida como uma verdade absoluta e sim
aproximada, relativa e provisoéria. Segundo ele, a troca de
uma hipédtese por outra é processo constante e natural na
evolugdo de uma teoria, acontecendo muitas vezes para
satisfazer os sujeitos quanto a representacdo dos fatos,
efetuando a substituicdo daquela que ja ndo possui sentido
naquele contexto e momento [13]. Conforme o autor:

Qualquer lei fisica, sendo uma lei aproximada, esta

sujeita a um progresso que, com o0 aumento da precisdo

das experiéncias, tornara insuficiente o grau de
aproximagédo que comporta essa lei. Ela é essencialmente
proviséria. A apreciacao de seu valor varia de um fisico
para o outro, de acordo com 0s meios de observacdo de
que dispdem e da precisdo exigida por suas pesquisas.
Ela é essencialmente relativa [13].
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Neste ponto, a ideia de do autor de verdade relativa,
proviséria ou aproximada, € um contraponto as concepcgdes
do método indutivo. O autor apresenta isto como um
problema para o entendimento da natureza e construcéo de
explicacBes empiricas. Segundo ele, ao final do processo
metodoldgico (construcéo e teste de hipoteses) encontram-se
determinadas conclusdes que sdo resultados provaveis e ndo
uma teoria que representa totalmente a realidade empirica,
isso porque, a teoria cientifica (lei fisica) é baseada em
observacdo difusa e imprecisa, resultando em pressupostos
que se relacionam simbolicamente (idealizam) com a
realidade concreta.

Explorando mais além, se a teoria fosse uma explicagao
do real e concreto, entdo ela deveria poder explicar os
fendmenos observados, e, necessariamente, explicar as
causas Ultimas desses fendmenos. Sendo assim, a teoria fisica
estaria subjugada a metafisica e seus sistemas, o que significa
estar em acordo com doutrinas filos6ficas. Desse modo teria
predicbes rejeitada por ndo se deduzir dos principios
metafisicos ou  por  contrarid-los  frontalmente.
Compreendemos também que sendo subordinada a
metafisica seria necessario filosofar. Ou seja, 0 processo
cientifico teria 0 acompanhamento da discussdo de seus
pressupostos metafisicos (incluindo a escolha de uma escola
metafisica) incorrendo mais uma vez em contradicdes. Pierre
Duhem ndo acreditava nessa viséo unificadora e defendia a
autonomia da ciéncia como processo cientifico conduzido a
partir da classificagdo natural das leis experimentais e
adequacdo empirica sem dar explicacdo da natureza Ultima
dos fendmenos fisicos [14].

Ainda falando do método cientifico, Duhem [13] também
defende que ndo ha experiéncia crucial na fisica, capaz de
levar a refutacdo conclusiva de uma hipétese, isso porque se
uma experiéncia ndo estiver de acordo com a teoria ndo é
possivel saber exatamente onde esta a falha no processo. Por
este motivo, ndo se pode garantir que o erro esta na hipdtese
que os sujeitos pretendiam refutar. Aqui o ponto de discusséo
ndo reside no fato das hipdteses ndo poderem ser criadas e
subsistirem isoladamente, mas que elas ndo podem ser
testadas isoladamente porque é necessario levar em conta o
todo (conjunto de teorias), e ndo apenas partes relacionadas
as hipdteses, na execucao do experimento.

Duhem [13] afirmava que néo existe uma separagao entre
a observagdo de um fendmeno fisico e a teoria escolhida para
explica-lo, pois quando se faz uma observacdo empirica ja se
adota uma linha de pensamento carregada de suposicGes pré-
existentes, presenta no ponto de vista do observador que
analisa o fendbmeno. Isso significa que as escolhas tedricas e
metodoldgicas do estudioso ndo se ddo apenas por critérios
cientificos ou racionais, mas também por propensfes e
determinag0es sociais especificas e intrinsecas suas (oriundas
de sua formacéo e visdo de mundo).

Em relacio a essas “teorias pré-existentes do observador”
[13] tem-se também os entendimentos de Peres [8] e
Lindemann [2] que chamam de “peso tedrico” e “herancas
cientificas” e acreditam que estes podem influenciar a
escolha de uma teoria em detrimento de outra o que recai no
conceito de subdeterminacéo.
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B. O ponto de vista de Willard Van Orman Quine

Para Willard Van Orman Quine a ciéncia ndo deve ter a
pretensdo de substituir os conhecimentos do senso comum,
mas ser uma extensdo dela, capaz de propiciar ao homem
comum, formas de compreender melhor as coisas do seu
cotidiano. Assim como um homem comum, busca aprofundar
seus conhecimentos, para explicar os fenémenos ao seu
redor, um cientista também tem a mesma pretensdo de
explicagdo, porém ele precisa ser mais cuidadoso e
sistemdtico, no trato das evidéncias coletadas sobre o
acontecimento [15, 16].

A sistematiza¢do necesséria para a construcdo de um
conhecimento cientifico esta presente também na construcéo
do conhecimento filoséfico, sendo o segundo movido pela
mesma motivacdo de se conhecer o mundo, s6 que em
amplitude maior. O autor considera que a construcdo de
conhecimentos, realizada por um filésofo e por um cientista,
apesar de se apresentarem como diferentes em amplitudes,
estdo igualmente alicercadas em uma base conceitual. Esse
alicerce é o que Ihes concedem o titulo de ciéncia e
diferenciam a producéo de conhecimento dos cientistas e a
dos filésofos, daqueles produzidos por sujeitos sem a mesma
base conceitual. Sem um alicerce conceitual os sujeitos
produzem conhecimentos do senso comum.

Essa base conceitual é empregada na formulagcdo das
hipoteses explicativas as quais por exemplo ajudam a avangar
no processo de busca por causas, para determinada situacao.
“QO processo de formulacao de nossas hipoteses seria guiado
nao pelas regras de um método incontestavel, mas sim, por
algumas méximas gerais que orientariam os cientistas sobre
as qualidades geralmente benéficas as suas hipé6teses de
trabalho” [17].

Segundo o autor, apesar de Willard VVan Orman Quine ndo
considerar que as hipoteses sdo elaboradas a partir de um
conjunto adequado de regras, ele apresenta seis condi¢Ges
que podem ser observadas, pelos cientistas e filosofos, sem
necessaria rigidez metodoldgica, para formular hipdteses
virtuosas. Ele considerada como virtudes de uma boa
hipdtese: o conservadorismo; a modéstia; a generalidade; a
refutabilidade; a simplicidade e a precisdo com que se sugere
uma causa.

O conservadorismo guia nossas hipoteses, pois ao
pensarmos em alguma mudan¢a buscamos uma forma de
acomodar algo inesperado nos conhecimentos prévios que
temos sobre situacdo semelhante, utilizando-0s como guia
das observac6es que serdo realizadas. Nos sentimos seguros
com a manutencdo de uma explicacéo tradicional e isto guia
a escolha das hipoteses formuladas para buscar uma causa.

Com relagdo a virtude da modéstia, Quine pontua que
elaboramos uma hipétese ldgica quando ela implica em uma
outra, sem que seja implicada como consequéncia, mas é
possivel que ela também seja do tipo ordinaria. Neste
segundo caso a hipotese pode ser ordinariamente modesta se
ela for mais corriqueira que outras, ocorrendo de forma mais
frequente em eventos usuais e familiares como uma ligacéo
telefonica que ao ser atendida a pessoa do outro lado da linha
diga que foi um engano. Como é um fato corriqueiro
dificilmente vamos pensar em uma hip6tese modesta ldgica
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que pode ser um ladrdo, verificando se existe alguém em casa
[17]

As virtudes do conservadorismo e modéstia podem ainda

se combinarem. Em sentido literal, conforme vimos, 0

conservadorismo significa, apenas, a conservagédo das

nossas crengas anteriores. Como podemos imaginar,
tanto uma hip6tese modesta (e trivial) quanto uma
hipdtese “‘extravagante” podem ser compativeis com as
nossas crencas anteriores. Assim, o primado pelo
conservadorismo néo elimina o espago da modéstia. Na
verdade, o conservadorismo enfatiza a pertinéncia da
modéstia — isto, claro, nas situacGes em que a hipotese
mais modesta encontra-se um perfeito acordo com as

nossas crencgas anteriores [17].

A virtude da generalidade é uma caracteristica de uma
hip6tese que pode ser utilizada para explicar um quantitativo
significativo de eventos, indicando uma grande
aplicabilidade. Para garantir a generabilidade de um
experimento, por exemplo, ele precisa ser submetido a
diferentes situagdes de testes, “[...] desse modo, se mais de
um teste é requerido para estabelecermos a confirmacéo da
hipotese, a hipotese a ser testada deve ser suficientemente
geral para poder se coadunar com situacBes distintas de
teste” [17]. Quanto mais estreita a relacdo da generabilidade
com a simplicidade mais forga ganha a hipdtese ao ponto de
se sobrepor as virtudes de conservadorismo e da modéstia.

E importante que uma hipdtese apresente virtude de
refutabilidade, pois se ela ndo possibilita nenhum tipo de
teste, provavelmente ndo afirma nada sobre as situa¢fes do
mundo. Segundo Quine, devemos ser cautelosos com
explicacBes que parecem funcionar sempre muito bem ou
com eXplicagdes que se apresentam sempre “disponiveis,
independentemente dos fatos™ [17]. Sugere que se utilizamos
como explicacdo de algumas causas o fato de ser uma
vontade de Deus, de nada nos serve a hipdtese, pois nao
podemos testa-la.

Visto de forma mais adequada, portanto, a refutabilidade

de uma hipdtese seria apenas uma questéo de grau: uma

medida da relacdo entre o alcance explicativo da
hipotese e o0s impactos que uma possivel refutacéo
desencadearia em nosso sistema anterior de crengas

sobre 0 mundo [17].

Uma hipotese que preserva a virtude da precisao, indica
claramente as possiveis causas de um evento anterior, com
detalhamento tdo minucioso que ndo possibilita ser encarada
por um sujeito, como uma mera coincidéncia ou um caso raro
de acontecer. “[...] a preciséo se torna mais apurada quando
as nossas hipoteses permitem predicGes quantitativas e,
principalmente, quando identificamos uma dependéncia
funcional entre as varidveis que compdem a predicao” [17].

Quanto a virtude da simplicidade de uma hipotese
Gongalvez (2016) apresenta uma detalhada reflex&o sobre a
defesa de Quine como caracteristica que pode levar o
cientista a desempenhar um papel ativo diante de uma
evidéncia cientifica, chegando a arriscar-se na proposi¢ao de
novas hipéteses. Apresenta autores que criticam a ndo
justificativa da importancia da simplicidade e a sinalizacdo
de que pode ser relevante em determinados contextos, mas
em outros ndo. Ele finaliza indicando que para
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Quing, a ciéncia — e, também, os métodos e os critérios

de revisdo de nossa ciéncia — ndo pode ser entendida

como um conhecimento absolutamente certo (ou
universalmente compartilhado). Pelo contrario, a ciéncia

é um empreendimento falivel e revisavel, além de relativo

a uma comunidade, linguagem ou momento historico.

Ainda assim, aponta Quine, o melhor que podemos fazer

é proceder com as nossas investigacdes, todas elas, a

partir dos melhores métodos atualmente disponiveis: 0s

métodos da ciéncia. Desse modo, a rejeicdo da
simplicidade (devido & rejeicdo da abordagem
naturalista para o tratamento desta questao) complicaria
desnecessariamente a propria ciéncia, ao impedir, por
razdes de pouco peso pratico, a utilizagdo de um critério
que, de fato, tem apresentado um papel extremamente

positivo no desenvolvimento do nosso saber [17].

Junto a discussdo da passividade de revisdo dos métodos
da ciéncia e 0 uso da simplicidade como necessério para
melhor desenvolvimento do saber, Quine também entra na
questdo contraditéria do empirismo, as verdades analiticas e
sintéticas que ele chama de dogmas do empirismo. Segundo
ele:

O empirismo moderno foi condicionado, em grande

parte, por dois dogmas. Um deles é a crenca em uma

divisdo fundamental entre verdades que sdo analiticas,
ou fundadas em significados independentemente de
questdes de fato, e verdades que sdo sintéticas, ou

fundadas em fatos. O outro dogma é o reducionismo: a

crenca de que cada enunciado significativo é equivalente

a alguma construcéo lI6gica com base em termos que se

referem a experiéncia imediata. Ambos os dogmas, como

vou argumentar, sdo mal fundamentados [15].

Ao discutir sobre o primeiro dogma, o autor faz uso das
concepgdes de verdade fundamentadas em Kant e em Leibniz
para justificar seu ponto de vista sobre a interpretacdo de
verdade, analitica ou sintética, assumida por um dos
principais defensores do empirismo légico da sua época:
Rudolf Carnap estudioso da Filosofia da Ciéncia do século
XX. Segundo ele “o0 dogma do reducionismo sobrevive na
crenca de que cada proposicdo, tomada por si mesma e
isolada das demais, pode ser confirmada ou invalidada”
[15].

Quine[15] ponderava sobre o fato de 0 dogma relacionado
com a crencas destas verdades apoiarem o reducionismo, pois
ao acreditar na possibilidade de que se pode confirmar ou ndo
uma proposicdo, estabelecia-se uma linha limite que ndo
dependeria dos fatos analisados.

Os dois dogmas realmente tém uma raiz comum. Ha

pouco dissemos que em geral a verdade sobre

proposicdes obviamente depende de fatos linguisticos e

extralinguisticos; e notamos como isso causa, ndo do

ponto de vista légico, mas instintivamente, a impressao
de que a verdade de uma a proposicao é de alguma forma
analisavel em um componente linguistico e um

componente factual [15].

A existéncia desta raiz comum e de uma linha limite que
nado dependeria dos fatos em si, mas da forma como eles eram
apresentados é o ponto que o autor alicerca suas reflexdes.
Segundo ele, um fato dependendo de como é enunciado pode
ser considerado verdadeiro, mesmo se localizado no limite da
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linha periférica proximo da ndo verdade. Dependendo dos
ajustes realizados, “mesmo um enunciado muito préximo da
periferia pode ser considerado verdadeiro diante de uma
experiéncia recalcitrante, alegando-se alucina¢do ou
modificando-se certos enunciados que chamamos de leis
l6gicas” [15].

Estudiosos das obras de Willard Van Orman Quine e
Rudolf Carnap, pontuam que a constatacdo do ndo
dogmatismo do empirismo carnapiano levanta algumas
questBes acerca da proposta final de Quine em Dois Dogmas,
a saber, a do seu empirismo ndo dogmatico. A proposta de
Quine, de maneira introdutéria, pode ser resumida como uma
tentativa de mudar o que ele considerava ser a imagem
filoséfica do conhecimento cientifico de seu tempo. Esta
mudanca, ndo obstante, consistiria em abandonarmos a
imagem fundacionista do conhecimento cientifico enquanto
um edificio, construido de maneira consistente a partir de
uma base empirica sélida, para uma concepcdo holista de
conhecimento, na qual o conhecimento deve ser visto como
um campo de forca, ou, para sermos mais didaticos, como um
globo recheado de interligacdes, no qual nenhum enunciado
possui um status epistémico privilegiado [18,19].

Quando somamos a metafora do conhecimento cientifico
enquanto um edificio aos dogmas atribuidos por Quine, o que
nos deparamos é com um edificio no qual ha dois tipos de
enunciados epistemologicamente privilegiados, pois 0s
reconheceriamos, em tese, como verdadeiros, a saber, 0s
enunciados que descrevem as experiéncias imediatas e 0s
enunciados  analiticos.  Estes  enunciados  seriam,
consequentemente, irrevisaveis e representariam pedras de
toque para toda a constru¢do do conhecimento cientifico.
Assim, uma vez que Quine considera que esta era a imagem
empirista de sua época, abandonar os dogmas do
reducionismo e da analiticidade representa, para Quine, uma
mudanca radical da imagem da Ciéncia, sobretudo no que
tange aos aspectos convencionais envolvidos na aceitacéo e
rejeicdo dos enunciados cientificos. [18,19].

Willard Van Orman Quine, o estudioso sobre a
subdeterminacdo que inserimos nesta discussdo, foi
responsavel por refutar os principios do empirismo moderno
devido ao peso tedrico que as observagdes dos fendmenos
carregam devido ao observador e neste caso podem entéo ter
confiabilidade diferente dependendo do grau de
conhecimento que este observador tem do fendmeno e todos
0s pontos envolvidos [16].

Quine ainda considerava “[...] 0 esquema conceitual da
ciéncia como uma ferramenta para previsdo e manipulacéo
empirica” [2]. Ou seja, todo o conhecimento cientifico é uma
construcdo humana, tem partes ontoldgicas e matematicas,
sdo interligados e permitem reajustes (revisdes).

Sobre a subdeterminacdo, Quine se ateve em torno da
incompatibilidade légica entre as teorias rivais e o conflito de
formulagdes tedricas que sdo logicamente compativeis, mas
mantém partes que ndo podem se desfazer entre si. Neste caso
é possivel entender que a teoria pode ser tomada como
logicamente consistente com as evidéncias disponiveis,
portanto, com a experiéncia direta.

Quine ainda aponta uma consequéncia dessa formulacao,
quando se parte das observagdes, 0 observador, o cientista,
pode partir das mesmas evidéncias e chegar a teorias
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diferentes. Para Quine as hipoOteses sdo resultados das
expectativas geradas sob as evidéncias pelo observador,
assim ndo se deve ser levado em confirmacéo definitiva para
incorrer em erro.

C. O conceito da tese de Duhem-Quine

Ao observarmos 0s pontos de vistas dos precursores do
estudo de subdeterminacdo, Duhem e Quine, inferimos que
as observacdes carregadas de expectativas, de peso tedrico
oriundo do observador e as incertezas epistémicas sdo pontos
capazes de contribuir para ampliar o efeito da
subdeterminagdo em relagdo as teorias cientificas.

Os dois conceitos, Tese de Duhem e de Quine, séo ideias
de subdeterminacdo de teorias cientificas. E pelas
classificacBes de Schiiler e Severo [7] elas podem ser também
identificadas como  subdeterminacdo  transitéria e
subdeterminacéo de teorias empiricamente equivalentes nao
intertraduziveis respectivamente. Ainda podemos categorizar
a proposta de Duhem como subdeterminacdo indutiva ou
fraca conforme Bortolotti [9]. A diferenca entre as duas
suposicOes basicamente consiste em conseguir provar qual
mais se aproxima a realidade dos fendmenos em questao [9].
Ainda, de acordo com Peres, as teses de subdeterminagéo de
Duhem e de Quine séo classificadas como holistica [8].

E importante destacar que as ideias de subdeterminacéo
de Duhem e Quine s&o diferentes, apesar de discorrerem
sobre as questdes de desenvolvimento das teorias cientificas,
uma se mantém mais fortemente no holismo enquanto a outra
se ancora na subdeterminacéo forte. Também que essas ideias
de Duhem e Quine sdo encontradas na literatura, postas por
outros autores, de forma unificada (tese Duhem-Quine), ap6s
Quine citar Duhem em uma nota de rodapé na parte do seu
livro em que tratava da Teoria da Verificagdo e
Reducionismo [14, 16]. Mas a tese Duhem-Quine néo é de
Duhem nem mesmo do Quine [8] e podemos observar isso a
partir de seu enunciado abaixo que mostra um
subdeterminagdo mais rigida das duas teorias separadas.

O conceito da tese de Duhem-Quine, resumidamente, diz
gue a qualquer momento as evidéncias serdo sempre
insuficientes para determinar a teoria resultante de modo
completo e que é impossivel testar uma hipotese cientifica
isoladamente, porque um teste empirico da hipotese requer
uma ou mais suposi¢cdes de fundo (também chamados de
suposicOes auxiliares ou hipoteses auxiliares). Essa teoria se
tornou um problema para os cientistas, se uma hipdtese foi
refutada no processo de falseabilidade “néo se pode rejeitar
ateoria nem pdr em causa as hipoteses auxiliares” [9]. Além
disso, se ndo temos evidéncias capazes de determinar a teoria
que melhor representa o fendmeno, sempre teremos apenas
conclusdes provisorias e nunca uma teoria final.

Para finalizarmos as reflexdes sobre subdeterminagéo das
teorias cientificas, trataremos do exemplo dos modelos
planetarios. Serdo mostrados os pontos que subdeterminaram
0 estabelecimento da teoria heliocéntrica e o abandono da
geocéntrica pelos atores do meio cientifico.
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IV. SUBDETERMINAGCAO NA HISTORIA DA
CIENCIA: OS MODELOS PLANETARIOS

De acordo com o estudo de subdeterminacdo realizado
anteriormente é possivel afirmar que na historia da Ciéncia
pode-se identificar subdeterminacdo nos processos de
constru¢do de teorias  cientificas, inclusive no
desenvolvimento e transicdo das ideias dos modelos
planetarios como veremos a seguir. Na figura 2 temos alguns
tipos de subdeterminagdo identificados nas teorias
geoceéntrica e heliocéntrica.

Primeiramente, verifica-se a subdeterminagéo pragmatica
proporcionando  plausibilidade  ao  Heliocentrismo
(subdeterminacfes transitéria e empiricamente equivalente
ndo intertraduzivel - primeiro e segundo quadro da figura 2).
Essa nova teoria apresentava conjecturas teéricas e novos
calculos matematicos que diferiam dos dados existentes na
teoria geocéntrica, mas que sozinhos ndo poderiam alterar a
teoria em si.

Em segundo lugar certifica-se a subdeterminacdo
contextual (subdeterminagdo pratica - rupturas ideoldgicas -
pendltimo quadro da figura 2), advinda das influéncias do
meio social, cultural e ideolégico bem como do controle
politico, intelectual, religioso e material da institui¢do
religiosa na vida das pessoas. Seguidamente, verifica-se a
subdeterminacdo devido a heranca epistemoldgica (Gltimo
quadro da figura 2 - peso teérico e/ou heranca cientifica e

incerteza epistémica) que se origina na bagagem tedrica do
estudioso e sua visdo de mundo.

Subdeterminacoes

Provas
substanciais Rupluras
necessdrias ideologicas
quc nio no meio
hipdteses, mas estavam social ¢
manutengio da disponiveis cultural
teoria original ou nio paraa
ponderadas teoria ser
pelos accita no
estufliosos na meio SEVERO,
cientifico e 2020; DUHEM
pela igreja 2014)
catodlica.

“Peso tedrico™
(PERES, 2020,
p-20) ou
“herangas
cientificas™
(LINDEMAN
N, 2016, p.55)
caindaa
incerteza
epistémica
deste estudioso
(STLVA, 2021;
SCHULER E

Empiricamente
equivalentes
niio
intertraduziveis

Mudanga de

Dificuldade em
cscolher entre duas
teorias quando
hipoteses das duas
deixavam questoes
por resolver

FIGURA 2. Tipos de Subdeterminacdo nos modelos planetéarios.

No quadro 1, as hipdteses um a onze (texto sublinhado e
enumerado) foram os principais questionamentos levantados

QUADRO 1. Modelos planetarios e suas hipoteses.

Modelos planetarios

Ideias de

Aristoteles Ideias de Ptolomeu

Ideias posteriores

Ideias de Copérnico x
complementagédo

Geocentrismo Geocentrismo

3. Heliocentrismo Heliocentrismo

Terra imével Terra imével

4. Terra movel Terra Mével

Esfericidade da

Esfericidade da Terra
Terra

Esfericidade da Terra Esfericidade da Terra

Combinagdo de movimentos circulares.

8. Tycho - nova estrela de

Orbita circular
simples

1. Combinacdo de  movimentos

5. Eliminagdo de treze orbes ptolomaicos

circulares: revolucdo dos planetas

(trés deferentes e dois epiciclos que foram

(epiciclo), em torno de certo ponto

substituidos pelo movimento da terra em

(equante), que, por sua vez, descreve

torno do sol e outros oito circulos que foram

uma_trajetéria_circular (deferente) em

abolidos introduzindo-se a rotacdo da terra).

torno de outro centro.

E adicdo de outros vinte e um epiciclos.
Eliminacdo do equante.

Estudo qualitativo

2. Estudo quali e quantitativo.

Célculos (utilizando geometria) sobre a
dimenséo da Lua e a distancia entre ela e
o Sol.

Determinagdo da posicdo dos cinco
planetas, do Sol, da Lua e das estrelas.

Estudo quali e quantitativo.
6. Previsdo  matematica  (utilizando
trigonometria) da escala do sistema solar

(comprimento TS = sina = %) para

determinar o tamanho médio do raio das
oOrbitas dos planetas e o tempo de revolucdo
em torno do Sol.

1572 e o cometa de 1577,
paralaxe, céu mutavel.

9. Kepler - Orbitas elipticas,
Leis do movimento
planetério.

10. Galileu - paralaxe, céu
mutavel, racionalizacdo da
experiéncia e observacdo,
autonomia da ciéncia - énfase
ao método cientifico
(experiéncia e observacdo).
11. Newton - gravidade
(massa atrai massa), Lei da
gravitacao universal.
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7. Céu e Terra mutaveis. Unidade do sistema

Céu imutavel, P ) .
Céu imutavel, Terra mutavel

solar, todos 0s astros seguindo as mesmas

Terra mutavel

leis naturais.

e solucionados de forma satisfatoria para a comunidade
cientifica em cada época de transi¢cdo de um modelo planetario
para outro (modelos de Aristételes, Ptolomeu e Copérnico) e
mesmo apos este estar estabelecido como teoria final.

Por conta desses questionamentos (quadro 1, texto
sublinhado e enumerado) demorou décadas para acontecer
todas as publicacbes da teoria Copernicana ap0s a Seu
fechamento por Copérnico e muito mais tempo para sua
aceitagdo no meio cientifico. As ddvidas foram estudadas e as
hipoteses foram substituidas por outras que melhor
explicavam os fendmenos.

As principais mudancas do geocentrismo para 0
Heliocentrismo foram: a posic¢éo do sol (hipétese 3, quadro 1),
posicdo da terra e o movimento desta que antes ndo existia
(hipétese 4, quadro 1); questBes de ordem mecénica e
observacionais relacionadas ao tipo e combinacdo das
trajetorias, posicOes e distancia dos astros, e ainda como a
terra se movia e, porque alguns corpos celestes possuiam
movimentos diferentes (hipoteses 1. 2, 5a 7, quadro 1).

Essas mudancas aconteceram em cada transigdo tedrica, e
s0 foram possiveis ap0s novas evidéncias, novos célculos
geométricos e trigonométricos (dimensdes dos astros, das
oOrbitas e tempo de revolugdo - hipéteses 2 e 6, quadro 1) e
novas conjecturas tedricas (combinacdo de movimentos
circulares, reconfiguragdo dos elementos constituintes do
sistema e unificacdo do sistema solar sob mesmas leis fisicas
- hipdteses 1, 3, 4,5 e 7; quadro 1).

Quando o Heliocentrismo foi apresentado por Nicolau
Copérnico o motivo maior de resisténcia a aceitagcdo de uma
nova teoria planetéaria residia no fator religioso, na crenca de
que a Terra estava no centro do Universo e o Sol girava ao seu
redor. Parte dessa ideia era defendida inclusive com textos
biblicos do livro de Josué. A igreja da época defendia
fortemente essa premissa e excomungava quem Se Opusesse.
Prova disto foi a criacdo do decreto de 1616, que condenava o
copernicanismo e punha o De revolutionibus orbium
coelestium (As revolugdes dos orbes celestes) de Copérnico
no Indice dos livros proibidos por isso, mesmo ap6s a sua
morte, a sua teoria era considerada heresia pela igreja da época
[20, 21; 22].

Apesar das teorias finalizadas por Aristoteles e Ptolomeu
a respeito do sistema planetario geocéntrico serem difundidas
amplamente, outas ideias ja estavam sendo discutidas por
diversos estudiosos, por exemplo, Nicolau Oresme, Nicolau
Cusa, Bruno Giordano, Tycho Brahe, Johannes Kepler e
Galileu Galilei. Algumas ideias eram: descricdo de
movimentos diarios pela Terra e ndo apenas 0s outros corpos
celestes; que o movimento era relativo; que o Universo ndo
poderia ter um centro e era infinito; e até que terra girava ao
redor do Sol [20, 22].

Podemos citar ainda outros estudiosos, como Ariabata da
ndia e o astrénomo mugulmano Abu Sa’id al-Sijzi que
acreditavam na rotacdo da terra e este Ultimo chegou a
construir um astrolabio com base nessa ideia. Ainda da india,
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Nilakantha Somayaji acreditava que os corpos celestes, exceto
a terra, orbitavam o sol e este sistema orbitava a terra. Essa
proposicdo possivelmente foi aproveitada por Tycho Brahe
em seu modelo explicativo para o sistema planetario no inicio
do século XVII chamado modelo Ticonico, [22, 23].

Este cenario mostra a diversidade de ideias que
contribuiram para a construgéo da teoria cientifica do modelo
planetario heliocéntrico, pessoas de diferentes lugares do
mundo com culturas divergentes, pesquisando sobre um
mesmo tema a partir de ideias preexistentes sobre o Universo
e sua estruturacéo, e um modelo planetério geocéntrico que ja
ndo se encaixava completamente a realidade pesquisada.

Por fim, voltando ao Heliocentrismo, mesmo quando as
ideias de Copérnico foram finalizadas, ainda restavam
gargalos para serem analisados e outros estudiosos, como
Tycho Brahe, Kepler, Galileu e Newton, tempos depois,
apresentaram novas ideias como solucdo a esses problemas
através de novas comprovacOes experimentais e teoricas
(descoberta da paralaxe, construgdo das leis das Orbitas e da
gravidade universal - hipGteses 8 a 11; quadro 1). Essas novas
evidéncias  proporcionaram  mais  plausibilidade ao
copernicanismo e subdeterminaram seu estabelecimento
como teoria fisica mais condizente ao entendimento
cosmolégico.

IV. CONCLUSIONES

A construcdo de teorias cientificas se compde em cenarios
complexos, surgem em meio a questfes de subdeterminacéo e
entrelacadas de informacfes observacionais e experimentais
de vérios cientistas e carregadas de contribuicdes de
contextos, epistemoldgico, sociolégico, histérico, cultural e
ideoldégico bem como do controle politico, intelectual,
religioso e material. Por exemplo, as teorias que explicam a
configuragco do modelo planetario nasceram da curiosidade
em conhecer o Universo além do nosso planeta e auxiliar o ser
humano a obter melhores resultados na vida diaria, por
exemplo, no ciclo das estaces e melhoramento das colheitas.

No inicio as hipdteses que constituiam as teorias do
modelo planetario foram construidas com base em ideias pré-
existentes, observagdes a olho nu e calculos matematicos
geométricos; dessa forma sempre havia muitas lacunas a
serem preenchidas. Até mesmo apds o surgimento do
telescopio e as  observagbes passarem a  ser
instrumentalizadas, a junc¢do dos dados experimentais e a
teoria fazia-se complexa, levando longos periodos para serem
ajustadas, restando ainda questionamentos a serem
solucionados.

Esse contexto mostra que uma teoria pode ser considerada
compativel com a realidade dos fatos observados da época,
considerando as hipdteses e provas levantadas e possiveis de
verificacdo. Mas, com o passar do tempo, com o surgimento
de tecnologias capazes de auxiliar encontrar novas hipdteses
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e provas, essa teoria pode tornar-se incompativel com a
realidade e entdo surge a necessidade de uma nova teoria. Esse
ciclo e questionamentos relacionados a compatibilidade com
a realidade (empirica e epistemoldgica) e escolha de uma
teoria em detrimento de outra se enquadra na
subdeterminacdo, novas evidéncias determinando qual teoria
melhor condiz com os fatos.

Verificamos aqui dois conceitos relacionados ao
desenvolvimento de uma nova teoria, a limitacdo e a
refutacdo. A limitagdo, pois empiricamente ndo é possivel
esgotar todas as possibilidades de por a prova uma hipoétese, e
a refutacdo da ideia da subdeterminagdo, dizendo que a
qualquer momento as evidéncias serdo sempre insuficientes
para determinar a teoria resultante completamente, assim é
necessario usar a refutacdo oriunda da falseabilidade de
Popper, em que se possibilita ter dados novos que venham
confirmar ou refutar ou ainda originar novas hipéteses, neste
caso a refutacdo pode ser da hipétese total ou de parte dela.
Desse modo todo esse cendrio se encaixa na ideia da
subdeterminag&o.

Verificamos também, quatro classificagbes de
subdeterminacdo presentes nos contextos de desenvolvimento
das teorias dos modelos planetarios: subdeterminagdes
transitoria e empiricamente equivalente ndo intertraduzivel
(pragmética), subdeterminagdo préatica (de contextualizacao e
rupturas ideoldgicas) e subdeterminacdo de peso tedrico e/ou
heranca cientifica (heranca epistemolégica). Essas
subdeterminacfes aparecem em momentos de transicdo de
uma teoria para outra e também ap6s sua conclusdo como
prova observacional irrefutavel capaz de confirmar sua
autoridade, seu estabelecimento e apresenta-la como a teoria
cientifica que melhor explicava os fenémenos em estudo.

Para finalizar, ndo se pretende aqui esgotar a discusséo da
subdeterminagdo na histéria da ciéncia, mas sim abrir
caminho para novos estudos a respeito dos modelos
planetarios e as contribuicbes de Aristoteles, Ptolomeu e
Copérnico.
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