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[209] SECAO | — O QUE CONSTITUI UMA
TEORIA FiSICA

Uma distin¢do essencial existe entre dois
estagios no processo de fazer progredir nosso
conhecimento das leis dos fendmenos fisicos.
O primeiro estagio consiste em observar as
relacbes dos fendmenos — quer o0s que
ocorrem no curso ordinario da natureza, quer
0s que sdo produzidos artificialmente em
investigacOes experimentais — e em exprimir
as relagdes assim observadas por meio de
proposicdes chamadas leis formais [leis
empiricas]. O segundo estagio consiste em
reduzir as leis formais de uma classe inteira
de fendmenos para a forma de uma ciéncia;
ou seja, em descobrir o sistema mais simples
de principios, a partir do qual todas as leis
formais da classe de fenbmenos possam ser
deduzidas como consequéncias.

Tal sistema de principios, com suas
consequéncias deduzidas metodicamente,
constitui a TEORIA FISICA de uma classe de
fendmenos.

Uma teoria fisica, como uma ciéncia
abstrata [a matematica], consiste de
definicbes e axiomas como primeiros
principios, e de proposicdes como suas
consequéncias, mas com as seguintes
diferencas. Primeiro, em uma ciéncia
abstrata, uma definicdo atribui um nome a
uma classe de nocBes  derivadas
originalmente da observagcdo, mas néo
necessariamente correspondente a quaisquer
objetos existentes de fendbmenos naturais, e
um axioma enuncia uma relacdo mutua entre
tais nog¢des, ou 0s nomes que o0s denotam.
Por outro lado, numa ciéncia fisica, uma
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definicdo enuncia propriedades comuns a
uma classe de objetos existentes, ou
fendmenos reais, e um axioma fisico enuncia
uma lei geral para as relaces de fendmenos.
Segundo, em uma ciéncia abstrata, as
proposicOes descobertas primeiro sdo as mais
simples, ao passo que em uma teoria fisica as
proposi¢cdes descobertas primeiro sdo geral-
mente numerosas e complexas, constituindo
leis formais, os resultados imediatos da
observacdo e experimento. A partir destes,
chega-se subsequentemente a definicdes e
axiomas através de um processo de
raciocinio diferente daquele no qual uma
proposicdo é deduzida de outra em uma
ciéncia abstrata, em parte por ser mais
complexo e dificil, e em parte por ser, até
certo ponto, tentativo — ou seja, envolvendo o
teste [trial] de principios conjecturais, e sua
aceitacdo ou rejeicdo, dependendo de se suas
consequéncias concordam ou discordam das
leis formais inferidas imediatamente da
observacdo e do experimento.

[210] SECAO Il — O METODO ABSTRATIVO DE
FORMAR UMA TEORIA FiSICA, DISTINGUIDO
DO METODO HIPOTETICO

Dois métodos para compor [frame] uma
teoria fisica podem ser distinguidos,
caracterizados principalmente pela maneira
em que as classes de fendmenos sdo
definidas. Eles podem ser denominados,
respectivamente, de métodos ABSTRATIVO e
HIPOTETICO.

De acordo com 0 método ABSTRATIVO,
uma classe de objetos ou fendmenos €



definida ao se descrever — ou se fazer
entender de outra maneira — e se atribuir um
nome ou simbolo aquela reunido de
propriedades que é comum a todos os objetos
ou fenbmenos que compdem a classe,
conforme percebida pelos sentidos, sem
introduzir nada de hipotético
[descritivismo'].

De acordo com o método HIPOTETICO,
uma classe de objetos ou fenémenos €
definida, de acordo com uma concepg¢do
conjectural de sua natureza, como estando
constituida — de uma maneira ndo aparente
aos sentidos — por uma modificacdo de
alguma outra classe de objetos ou fendmenos
cujas leis ja sdo conhecidas. Se for
encontrado que as consequéncias de tal
definicdo hipotética estdo de acordo com o0s
resultados da observacdo e experimento,
entdo ela serve como maneira de se
deduzirem as leis de uma classe de objetos
ou fendmenos a partir das leis de outra
classe.

As concepcbes conjecturais envolvidas
no método hipotético podem ser divididas em
duas classes, dependendo de se elas séo
adotadas como uma representacdo provavel
de um estado de coisas que pode realmente
existir, mesmo que imperceptivel para os
sentidos, ou se S&0 meramente um meio
conveniente de exprimir as leis dos
fendbmenos. Duas espécies de hipdteses, a
primeira podendo ser chamada de objetiva
[realismo], e a segunda de subjetiva
[instrumentalismo]. Como exemplos de
hipéteses objetivas, podem-se tomar a das
vibragdes ou oscilagdes na teoria da luz, e a
dos atomos na quimica; como exemplo de
uma hipGtese subjetiva, a dos fluidos
magnéticos.

SECAO Il — A CIENCIA DA MECANICA
CONSIDERADA COMO UMA ILUSTRACAO DO
METODO ABSTRATIVO

Os principios da ciéncia da mecanica — o
Unico exemplo j& existente de uma teoria
fisica completa — sdo todos formados a partir
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de dados da experiéncia pelo método
abstrativo. A classe de objetos aos quais a
ciéncia da mecénica se refere — quais sejam,
0s corpos matérias — sdo definidos por meio
das propriedades sensiveis que todos eles
possuem — ou seja, as propriedades de ocupar
espaco e de resistir a mudanca de
movimento. As duas classes de fendbmenos
aos quais a ciéncia de mecanica se refere sdo
distinguidas por duas palavras, movimento e
forca. Movimento é uma palavra que [211]
denota aquilo que ha em comum na queda
dos corpos ponderaveis, no escoamento de
correntes, nas marés, nos ventos, nas
vibracbes de corpos sonoros, nas revolugdes
das estrelas e, em geral, em todos o0s
fendbmenos que envolvem alteragdo das
porcdes de espago ocupadas por corpos. E
forca é uma palavra que denota aquilo que ha
em comum nas atragdes e repulsdes muatuas
entre 0s corpos, proximos ou distantes, e
entre as partes dos corpos; na pressao mutua
ou tensdo [stress] dos corpos em contato, e
das partes dos corpos; nos esforgos
musculares dos animais; e, em geral, em
todos os fenémenos que tendem a produzir
ou impedir o movimento.

As leis da composicdo e resolucdo dos
movimentos, e da composicdo e resolugdo
das forgas, sdo expressas por proposi¢des que
sdo as consequéncias das definicbes de
movimento e forga, respectivamente. As leis
das relagbes entre movimento e forca sdo as
consequéncias de certos axiomas, que Sao as
expressdes mais simples e gerais de tudo que
tem sido constatado na experiéncia com
respeito a tais relagdes.

SECAO IV — HIPOTESES MECANICAS EM
VARIOS RAMOS DA FiSICA

O fato de a teoria dos movimentos e
forcas motivas ser a Unica teoria fisica
completa levou naturalmente a adogdo de
hipoteses mecénicas nas teorias de outros
ramos da fisica; em outras palavras,
defini¢Bes hipotéticas, nas quais classes de
fendmenos sdo conjecturalmente definidas
como sendo constituidas por alguma espécie
de movimento ou forca motiva que nao é
Obvia para os sentidos (chamada de
movimento ou forca molecular), como
guando a luz ou calor radiante sdo definidos
como consistindo de vibragGes moleculares,



o calor termomeétrico como vortices
moleculares, e a rigidez dos so6lidos como
atragdes e repulsdes moleculares.

Movimentos e forcas hipotéticas sdo as
vezes atribuidos a corpos hipotéticos, como o
éter luminifero; as vezes a partes hipotéticas,
a partir dos quais se define conjecturalmente
gue os corpos tangiveis sdo formados, como
0s atomos, nlcleos atbmicos com atmosferas
elésticas, etc.

Considera-se que uma hipo6tese mecanica
atingiu seu objetivo quando, ao aplicar os
conhecidos axiomas da mecanica aos
hipotéticos movimentos e forgas, obtém-se
resultados que concordam com as leis
observadas das classes de fendémenos sob
consideracdo; e quando, com o auxilio de tal
hipétese, fendmenos anteriormente inobser-
vados sdo previstos e leis sdo antecipadas, ela
atinge um alto grau de probabilidade.

Uma hipdtese mecénica é melhor quanto
mais extenso o dominio dos fenbmenos cujas
leis ela serve para deduzir dos axiomas da
mecanica. E a perfeicdo de tal hipotese seria
se ela pudesse, [212] por meio de um sistema
conectado de suposicdes, formar uma base
para todos os ramos da fisica molecular.

SECAO V — VANTAGENS E DESVANTAGENS
DE TEORIAS HIPOTETICAS

E bem conhecido que certas teorias
hipotéticas, como a teoria ondulatéria da luz,
mostraram-se extremamente Uteis, ao reduzir
as leis de uma classe variada e complicada de
fendbmenos a poucos principios simples, e ao
antecipar leis que posteriormente foram
verificadas pela observagéo.

Tais sdo os resultados a serem esperados
a partir de hipoteses bem compostas em cada
ramo da fisica, quando usadas com juizo, e
especialmente com aquela precaugdo que
surge da consideracdo de que mesmo aquelas
hip6teses, cujas consequéncias sdo as mais
completamente confirmadas pela experimen-
tagdo, nunca podem atingir o grau de certeza
que pertence a fatos observados, qualquer
gue seja a quantidade de evidéncia.

Sobre as hipdteses mecéanicas em
particular, observa-se que sua tendéncia é
combinar todos os ramos da fisica em um
Unico sistema, tornando os axiomas da
mecanica os primeiros principios das leis de
todos os fenémenos — um objeto cuja

obtencdo era um desejo intenso expresso por
Newton. "

Nas teorias mecanicas da elasticidade,
luz, calor e eletricidade, consideravel
progresso tem sido feito em direcdo a esse
fim.

O desprezo da precaucdo ja mencionada,
porém, fez com que algumas hipdteses
assumissem — nas mentes do publico em
geral, assim como nas de muitos homens
cientificos — aquela autoridade que pertence
somente aos fatos. E uma tendéncia
consequentemente se manifestou, muitas
vezes, de deixar de lado, ou afastar por meio
de uma explicacéo, fatos inconsistentes com
essas hipoteses, fatos esses que se apreciados
corretamente teriam formado a base para
teorias verdadeiras. Assim, o fato da
producdo de calor por atrito, base da
verdadeira teoria do calor, foi por longo
tempo desprezado, por ser inconsistente com
a hipdtese do calérico. E o fato da producéo
do frio por correntes elétricas em certas
jungdes metélicas, chave para a verdadeira
teoria dos fendmenos da termoeletricidade
(como o Prof. William Thomson recente-
mente mostrou), foi considerado por alguns
como uma coisa a ser deixada de lado,
devido a inconsisténcia com suposicOes
prevalentes com respeito ao “fluido elétrico”,
e por outros considerado um delirio.

Tais sdo 0s males que surgem do abuso
de hipoteses.

[213] SECAO VI — VANTAGENS DE UMA
EXTENSAO DO METODO ABSTRATIVO DE
FORMAR TEORIAS

Além do aperfeicoamento de hipdteses
mecanicas, outro método inteiramente
diferente apresenta-se para combinar as
ciéncias fisicas em um Unico sistema, e isso
através de uma extensdo do PROCESSO
ABSTRATIVO de compor teorias.

O método abstrativo j& foi aplicado
parcialmente, e com sucesso, em ramos
especiais da fisica molecular, como o calor, a

T Utinam caetera natura phanomena ex principiis
mechanicis codem argumentandi genere derivare
liceret. [Eu gostaria que pudéssemos derivar 0
resto dos fendbmenos da Natureza dos principios
mecanicos pelo mesmo tipo de raciocinio]
(Prefacio do Principia)



eletricidade e o magnetismo. Devemos agora
considerar de que maneira ele deve ser
aplicado para a fisica em geral, considerada
como uma ciéncia unica.

Ao invés de supor que as varias classes
de fendmenos fisicos sdo constituidas, de
maneira oculta, de modificacbes do
movimento e da forca, distingamos as
propriedades que essas classes possuem em
comum entre si, de maneira a definir classes
mais extensas denotadas por termos
apropriados. Em relacdo a axiomas, para
exprimir as leis daquelas classes mais
extensas de fendmenos, componhamos
proposicdes que abarquem como CasoS
particulares as leis das classes particulares de
fendmenos, abarcadas sob as classes mais
extensas. Chegamos assim a um corpo de
principios, aplicaveis aos fendmenos fisicos
em geral, que, tendo sido composto por
inducdo a partir de fatos apenas, estara livre
da incerteza que estd sempre ligada mesmo
aquelas  hipGteses  mecénicas  cujas
consequéncias sdo mais completamente
confirmadas pelos experimentos.

Esta extensdo do processo abstrativo ndo
¢ proposta para substituir o método
hipotético de teorizacdo; pois em quase
gualquer ramo da fisica molecular pode-se
defender que uma teoria hipotética seja
necessaria, como passo preliminar, para
reduzir a expressdo dos fenbmenos a
simplicidade e ordem, antes que seja possivel
qualquer progresso na composicdo de uma
teoria abstrativa.

SECAO VIl — A NATUREZA DA CIENCIA DA
ENERGETICA

A energia, ou a capacidade de efetuar
mudancas, é a caracteristica comum dos
varios estados da matéria aos quais 0s muitos
ramos da fisica se relacionam. Portanto, se
houver leis gerais com respeito a energia, tais
leis devem ser aplicadas, mutatis mutandis
[uma vez efetuadas as necessérias mudan-
cas], a todos os ramos da fisica, e devem
exprimir um corpo de principios referentes a
fendmenos fisicos em geral.

Em artigo lido diante da Sociedade
Filosofica de Glasgow, 1853, uma primeira
tentativa foi feita para investigar tais
principios, definindo-se a energia atual
[cinética] e a energia potencial, e
demonstrando uma lei geral das transfor-
macgdes mutuas dessas espécies de energia,
[214] sendo que um caso particular é uma lei
que j& era conhecida da acdo mecanica do
calor em corpos elésticos, e outro a lei
posteriormente demonstrada que forma a
base da teoria da termoeletricidade do Prof.
William Thomson.

O objetivo do presente artigo €
apresentar, de forma mais sistematica, esses
dois principios e também alguns outros, que
formam parte de uma ciéncia cujos objetos
sdo corpos materiais e fendmenos fisicos em
geral, e que se propBe que se chame a
Ciéncia da Energética.
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