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A ESCOLA INGLESA E AS TEORIAS FISICAS!
(A respeito de um livro recente de W.Thomson)?

Acaba-se de traduzir em francés uma coletinca de conferéncias
cientificas referentes a diversas questoes de fisica geral, que W.Thomson
proferiu em diversas circunstincias. Percorrendo essas conferéncias,
experimenta-se um sentimento muito estranho, o sentimento de que se tem
sob os olhos a obra de um cientista de primeira ordem e de que, entretanto,
essa obra nao € de fato uma obra cientifica, pelos menos no sentido em que
entendemos a ci€ncia € em que a prezamos.

Experimentamos esse sentimento em grau mais ou menos intenso,
todas as vezes que abrimos um livro escrito por um dos fisicos da escola
inglesa contemporanea, Maxwell ou Lodge, Tait ou Thomson; é o espanto
que causa a uma inteligéncia francesa a forma especial como o gémio
britanico concebe e realiza a ciéncia fisica.

Pareceu-nos interessante analisar as causas desse espanto, investigar
as caracteristicas do génio cientifico inglés; classificar as marcas pelas quais
se distingue "essa grande escola inglesa da Fisica Matemaética, cujos trabalhos
sao uma das glérias deste século™

Ninguém personifica melhor essa escola que W.Thomson; engenhoso
como Faraday, audacioso como Maxwell, ele ¢ mais completo que cada um
desses dois génios; experimentador tao habil quanto o primeiro, manipula a
geometria tdao facilmente quanto o segundo, €, nesse ramo da ciéncia,
ultrapassa—o em seu espirito de invengao; suas pesquisas, nao se contentando
em abarcar todo o campo da fisica teérica, expandem-se no dominio das
aplicagOes praticas; graca a elas, os navegadores sao protegidos dos erros do
compasso € os cabos submarinos levam o pensamento de um continente a
outro. Também as Conferéncias Cientificas de W.Thomson nos fornecerao

(1)Este ensaio foi publicado com o titulo "L’Ecole Anglaise et Les Théories Physiques. A propos
d’un livre récent de W. Thomson", Revue des Questions Scientifiques, 2a. série, Vol.IV, 1893, p.345-
378.

(2) Sir W.Thomson (Lord Kelvin), Conférences Scientifiques et Allocutions, traduzidos e anotados
da segunda edigdo por P.Lugol, com excertos de memorias recentes de Sir W.Thomson e algumas
notas por M.Brillouin. Constitution de la Matiere, Paris, Gauthier-Villars, 1893.

(3) O.Lodge, Les Théories modernes de UElectricité. Essai d’une théorie nouvelle, traduzido do inglés
e anotado por P. Meylan, Paris, Gauthier-Villars, 1891, p.3.
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documentos preciosos; através delas, apreenderemos o génio cientifico inglé€s
em sua forma mais alta e perfeita.

Se examinarmos com cuidado as particularidades mais marcantes da
fisica inglesa, aquelas particularidades que a distingiiem mais nitidamente da
ci€éncia francesa ou alema, reconheceremos imediatamente que todas essas
particularidades decorrem de uma caracteristica muito profunda, muito
marcante do espirito ingl€s, caracteristica que as une, explicando-as.

O inglés possui, num grau que nao se encontra em nenhum outro povo
da Europa, uma faculdade imaginativa que lhe permite representar um
conjunto bastante complicado de coisas concretas, de vé-las cada qual em
seu lugar, com seu movimento e sua vida. Quem nao se surpreendeu, ao ler
qualquer dos romancistas da Gra-Bretanha, Dickens por exemplo, com a
abundincia e minticia dos detalhes que sobrecarregam a mais simples
descrigao! O leitor francés sente, logo de inicio, sua curiosidade tocada pelo
pitoresco de cada objeto; mas nao pode ver o conjunto, € o esforgo estéril
que faz para reconstituir o quadro, cujos inumeriveis fragmentos estao
esparsos diante de seus olhos, em pouco tempo lhe causam uma fadiga que
freqiientemente o vence. O inglés, ao contririo, v€ sem esforgo o
engendramento de todas essas coisas; sua imaginagao recoloca sem sacrificio
cada uma em seu lugar, apreende o liame que as une e se encanta com aquilo
que nos aborrece.

Esse extraordinario poder, esse desenvolvimento anormal da faculdade
de imaginar coisas concretas tem sua contrapartida; nos ingleses, a faculdade
de criar nogoes abstratas, de analisi-las, de reuni-las através de raciocinios
rigorosamente construidos, parece nao ter a forga e a acuidade que ela
adquire nos povos germanicos ou em nossas ragas latinas. Os fildsofos
ingleses nao se ocuparam a nao ser com as aplicagoes da filosofia: a
psicologia, a moral, a ciéncia social. Prezam pouco as pesquisas mais
abstratas € as empreendem mal; procedem menos por sequéncias de
raciocinios que por estabelecimento de exemplos; ao invés de encadear
dedugoes, acumulam fatos; Darwin ou Spencer nao empunham diante de
seus adversdrios a sabia esgrima da discussao; eles os esmagam, lapidando—os.

Extraordindrio poder para ver o concreto, extrema fraqueza para
apreender o abstrato, esta parece ser a caracteristica desse génio inglés que
se sobressai em combinar as coisas € em criar os homens, em fazer mover
umas € viver Os outros, mas que parece impotente para inventar e
desenvolver uma idéia; desse gé€nio que produziu Shakespeare, mas que nao
forneceu um metafisico.
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Esses dois tragos essenciais, essas duas marcas distintivas, nés as
reencontraremos continuamente ao analisar a forma como a escola inglesa
concebeu a fisica.

2.

Encontra-se a todo instante, nos tratados de fisica publicados na
Inglaterra, um elemento que surpreende em alto grau o estudioso francés;
esse elemento, que acompanha quase que invariavelmente a exposigao de
uma teoria, € o que os cientistas britdnicos chamam o modelo. Nada permite
apreender melhor o modo, muito diferente do nosso, pelo qual procede o
espirito inglés na construgao da ciéncia, que esse uso do modelo.

Dois corpos eletrizados sao colocados préximos; o fisico francé€s ou
alemao, quer se chame Poisson ou Gauss, concebe que, no espago exterior a
esses corpos, coloca—se essa abstragdo que tem o nome de ponto material,
acompanhada dessa outra abstragao que se chama carga elétrica; apresenta
entdo férmulas que permitem determinar a grandeza e a diregido da forga a
qual esse ponto material estd submetido quando € colocado num ponto
geométrico dado do espago; a diregdo dessa forga toca, mo ponto
considerado do espago, uma certa linha, a linha de for¢ga; demonstra que as
linhas de forga atingem normalmente as superficies dos condutores
eletrizados; calcula a forga que se exerce sobre cada elemento de tal
superficie.

Toda essa teoria da eletrostatica constitui um conjunto de idéias e
proposi¢oes abstratas, formuladas na clara linguagem da andlise e da
geometria, unidas entre si pelas regras de uma severa logica; esse conjunto
satisfaz plenamente a razao de um fisico francés ou alemao.

Nao ocorre o mesmo com um ingl€s; essas nogoes abstratas de fungao
potencial, de superficies de nivel, de trajetérias ortogonais a essas superficies,
nio satisfazem sua necessidade de imaginar as coisas materiais, visiveis e
tangiveis. "Na medida em que nos mantemos nesse modo de expressao, nao
podemos nps formar uma representagao mental dos fendmenos que ocorrem
realmente” E para satisfazer essa necessidade que ele criard um modelo.

Onde o fisico francés ou alemdo concebia uma familia de linhas de
forgas, ele imaginara um maco de fios eldsticos, colados por suas duas
extremidades aos diversos pontos das superficies condutoras, distendidos,
procurando ao mesmo tempo se¢ alongar ¢ se engrossar, diminuir de
comprimento e aumentar de se¢do; quando os dois corpos eletrizados se
aproximam um do outro, ele os v€ atrairem-se entre si através desses fios;

(4) O.Lodge, Op.Cit., p.16.
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esse € o célebre modelo das agoes eletrostaticas imaginado por Faraday,
admirado, como uma obra de génio, por Maxwell e pela escola inglesa em
sua totalidade.

O emprego de semelhantes modelos mecanicos, que lembram, por
certas analogias mais ou menos grosseiras, as particularidades essenciais da
teoria que se procura expor, é constante nos tratados ingleses de fisica;
alguns, como o tratado de eletricidade de Maxwell, fazem deles apenas um
uso moderado; outros, pelo contririo, fazem apelo a todo instante a essas
representagoes mecanicas. E o caso de um hvro destinado a expor as teorias
modernas da eletricidade, a esbogar uma teoria nova; trata—se apenas de
cordas que se movem por polias, que se enrolam em tambores, que
atravessam pérolas, que sustentam pesos; tubos que bombeiam agua, outros
que se inflam e se contraem; rodas dentadas que se engrenam entre si, que
produzem cremalheiras.

Ao invés do uso desses modelos mecanicos facilitar a compreensao de
uma teoria a um leitor francés, é necessario para este, num grande nimero
de casos, um esforgo sério para apreender o funcionamento do aparelho, por
vezes muito complicado, que o autor lhe descreve; um esforco
freqilentemente muito maior que aquele que € necessiario para compreender
na sua pureza a teoria abstrata que o modelo pretende encarnar.

O inglés, pelo contrario, acha o uso do modelo tao necessario ao
estudo da fisica que, para ele, a visao do modelo acaba por confundir-se com
a propria compreensao da teoria. E curioso ver essa confusio formalmente
aceita por aquele que €, hoje em dja, a mais alta expressao do génio ingl€s,
W. Thomson: "Parece-me", diz ele’, "que o verdadeiro sentido da questao:
compreendemos ou nao um assunto particular na fisica? é: podemos fazer
um modelo mecanico correspondente? Tenho uma extrema admiragao pelo
modelo mecanico da indugao eletromagnética, devido a Maxwell; ele criou
um modelo capaz de executar todas as maravilhosas operagoes que a
eletricidade faz nas correntes induzidas etc. E nao pode haver divida de que
um modelo mecéanico desse genero ¢ extremamente instrutivo € marca um
passo em diregao a uma teoria mecanica do eletromagnetismo... Jamais estou
satisfeito’, enquanto nao consigo fazer um modelo mecénico do objeto; se
posso fazer um modelo mecanico, compreendo; enquanto nao posso fazer um
modelo mecanico, nao compreendo; e € por isso que nao compreendo a
teoria eletromagnética da luz. Acredito firmemente em wuma teoria
eletromagnética da luz. Quando compreendermos a eletricidade, o
magnetismo ¢ a luz, eles serao vistos como as partes de um todo; mas exijo

(5) O.Lodge, Op.Cit., p-312.
(6) W.Thomson, Lectures on Molecular Dynamics, p.132.
(7) Ivid., p.270.
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dois elementos: a figura das partes movidas € o movimento do qual elas sao
animadas.

Além disso, como as faculdades de um francés ou de um alemao nao
lhe permitem imaginar um mecanismo quando ele ¢ um pouco complicado, o
franc€és e o alemdo exigirao de toda tentativa feita para explicar
mecanicamente o universo, que ela seja simples; toda explicagao que fizer
intervir um n@mero considerdvel de substincias elementares, que as
combinar num organismo complicado, ser4, a primeira vista, rejeitada por
eles como inverossimil; exigirao que se reduza a matéria, em fltima anélise, a
um pequeno nimero de espécies de atomos elementares, duas ou trés
quando muito; que esse 4tomos tenham formas geométricas simples; que eles
sejam providos somente de algumas propriedades mecanicas essenciais; que
essas propriedades sejam expressas em proposigdes muito breves e muito
faceis de compreender, proposi¢coes que procurarao além disso justificar
através de consideragdes metafisicas. Examinem-se todas as explicacoes
mecanicas imaginadas pelos franceses € pelos alemaes, das doutrinas de
Descartes as teorias do Padre Leray, que analisamos recentemente®, e
reconhecer-se-4 nelas sempre, de uma maneira muito nitida, a dupla
tendéncia em diregao a abstragao e a simplicidade.

Nao ocorre 0 mesmo com as explicagoes mecinicas criadas pelos
génios britanicos. Sua poderosa faculdade imaginativa representa sem esforgo
os mecanismos mais complicados; tampouco temem atribuir & matéria uma
estrutura muito complexa. W.Thomson, para explicar a dispersao das cores,
considera as moléculas materiais como verdadeiros edificios, onde intervém
elementos rigidos e elementos elasticos; seu éter girostitico nao é nem um
pouco simples e, entretanto, ultrapassa muito em simplicidade o éter que
constroem Maxwell e Oliver Lodge, com o objetivo de dar conta dos
fendmenos eletromagnéticos.

Nao apenas os edificios pelos quais os fisicos ingleses procuram
representar a constituigio da matéria siao complicados; mas mesmo os
materiais que os formam nao se reduzem a formas geométricas providas de
algumas propriedades abstratas elementares; nao sao os materiais com os
quais Descartes procura construir a "maquina” do mundo, simples figuras
providas da propriedade de trocar, pelo choque, suas quantidades de
movimento sem nada perder; nao, sdo corpos concretos, semelhantes aqueles
que vemos ou tocamos, s6lidos, rigidos ou eldsticos, fluidos compressiveis ou
ndo; algumas vezes, para torni-los mais tangiveis, para melhor fazer
compreender que se trata nao de idéias elaboradas pela abstragao, mas antes
de corpos parecidos com aqueles que manipulamos todos os dias,

(8) P.Duhem, "Une Nouvelle Théorie du Monde Inorganique”, Revue des Questions Scientifiques,
janeiro de 1893.
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W.Thomson finge designa—los pelos nomes mais vulgares: ele os chama de
barbantes, toques de campainha, etc.; as propriedades elementares de que
sao providos esses corpos, tais como rigidez, elasticidade, compressibilidade,
fluidez, flexibilidade, nao recebem definigdes, nem justificagdo metafisica;
W.Thomson, por exemplo, jamais se coloca questoes filosoficas tais como as
seguintes: um dos elementos tltimos da matéria pode ou nao ocupar um
volume variavel? E essencialmente incompressivel, ou pode ser comprimido?
Ainda menos se pergunta o que se deve entender pelo volume ocupado por
um 4tomo. Os elementos que constituem a matéria sao semelhantes aqueles
que vemos todos os dias ao nosso redor; podem ser fluidos como a 4gua,
compressiveis como o ar, eldsticos como o ago, flexiveis como um fio de seda;
sua natureza nao tem necessidade de ser filosoficamente definida; é
suficiente que suas propriedades caiam sob os sentidos; os mecanismos que
servem para compor nao sao destinados a serem apreendidos pela razao, eles
sao destinados a serem vistos pela imaginagao.

4.

O que dissemos do emprego dos "modelos" para "ilustrar" as teorias
fisicas nos auxiliard a compreender o papel que, no desenvolvimento dessas
mesmas teorias, os ingleses reservam para as matematicas.

Certamente, mais de um leitor se surpreenderd ao nos ouvir falar da
parte que cabe a faculdade imaginativa nas pesquisas matemaéticas; as
matemiticas passam por uma ciéncia que s6 a faculdade de criar idéias
abstratas, juntamente com a faculdade de encadea-las em raciocinios 16gicos,
tem o poder de engendrar e desenvolver; essa opiniao corrente parece—me
entretanto bastante inexata, a menos que seja explicada.

Sem divida, todo 0 ramo das matematicas puras ou aplicadas trata de
conceitos que sao conceitos abstratos; € a abstragao que fornece as nogoes
de namero, linha, superficie, angulo, forga, temperatura, quantidade de calor
ou de eletricidade; ¢ a abstragao e a analise filos6fica que distingilem e
precisam as propriedades fundamentais dessas diversas nogdes, que
enunciam os axiomas € os postulados; seria possivel encadear essas nogoes
abstratas entre si através de raciocinios que fariam intervir quase que
exclusivamente as faculdades logicas do espirito; a geometria de Euclides nos
oferece um exemplo de semelhante encadeamento. Mas os procedimentos
matematicos tém precisamente o fim de substituir esse método extremamente
laborioso por um outro que ¢ bastante mais facil; ao invés de raciocinar
diretamente sobre as nogOes abstratas que o ocupam, de visi-las em si
mesmas, 0 matemdtico se aproveita de suas propriedades mais simples para
representd-las por nGmeros, para medi-las; assim, ao invés de encadear
numa seqiiéncia de silogismos as propriedades dessas mesmas nogoes, ele
submete suas medidas a manipulagdes operadas segundo regras fixas, as
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regras da andlise matemética. Ora, na andlise matemaética, uma parte muito
importante, aquela que se pode, na mais ampla acepgao da palavra, chamar o
calculo, supoe daquele que a desenvolve ou que a emprega, muito menos o
poder de abstrair ¢ a habilidade de conduzir em ordem seus pensamentos,
que a aptidao de representar as combinagoes diversas € complicadas que se
pode formar com certos simbolos, a saber, as transformagdes que permitem
passar de uma dessas combinagdes a outra; o autor de certas pesquisas
analiticas nao tem nada de metafisico; ele se assemelha ao engenheiro que
combina engrenagens multiplas, ou melhor, ao enxadrista que, sem observar
o tabuleiro faz evoluir o peao e o cavalo.

De acordo com o que acabamos de dizer do génio inglés, deve—se
pensar que os gedmetras da Gra—Bretanha sobressair-se—ao muito mais na
manipulacao dos mais complicados algoritmos da 4lgebra, que na busca dos
proprios principios nos quais assente a matematica; essa previsao nao se acha
confirmada de maneira incontestivel se se comparam as pesquisas de
Sylvester aquelas de Riemann ou de Weierstrass?

Consistindo as matematicas, para o inglés, sobretudo num mecanismo
algébrico, que papel lhe atribuird ele no desenvolvimento de uma teoria
fisica? O papel de modelo. Assim como, para esclarecer uma teoria fisica, ele
construia com os materiais sOlidos ou liquidos, elasticos ou flexiveis, um
aparelho cujo funcionamento imitava os principais fenomenos que a teoria
tinha o objetivo de unir, assim também, com os simbolos algébricos, ele vai
construir um sistema que representa, por suas diversas transformagoes, a
coordenagao das leis que ele procura classificar. Quando constréi um
modelo, ele o forma com os materiais que lhe parecem ser os mais comodos,
sem jamais se€ perguntar se o arranjo que imagina possui a minima analogia
de natureza com os corpos dos quais quer reproduzir as propriedades, € isso
até mesmo quando se trata de representar a constituicio da matéria; do
mesmo modo, quando compde uma teoria matemética, pouco lhe importa
saber a que elementos reais correspondem as grandezas algébricas que ele
faz entrar em suas equacgoes: se essas equagoes imitam bem o funcionamento
dos fenomenos, pouco lhe importa a via pela qual elas foram obtidas.
Aqueles que, na Franga ou na Alemanha, fundaram a fisica matemaética,
Laplace, Poisson, Ampére, Gauss, tomavam muito cuidado, no inicio de uma
teoria fisica, marcando os fatos da experi€ncia sobre os quais se apoiavam,
precisando as hipbteses que admitiam, definindo as grandezas de que
falavam; dai esses predmbulos, em geral tao cuidadosos, que conduziam o
leitor passo a passo até & equagdo em que a teoria inteira se encontrava
condensada. Esses preambulos serdo procurados quase sempre em viao nos
autores ingleses; para eles, sO6 a equagao vale; o equacionamento nio lhes
interessa.

Querem um exemplo incontestavel?

Maxwell acrescenta 3 eletrodindmica dos corpos condutores, criada
por Ampére, uma eletrodindmica nova, a eletrodindmica dos corpos
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dielétricos; esse ramo da fisica decorre da consideragio de um elemento
essencialmente novo, que se chamou, alids muito inapropriadamente, a
corrente de deslocamento. Introduzida para completar a defini¢ao do estado
varidvel de um dielétrico, estado que o conhecimento da polarizagio nao
determina inteiramente, do mesmo modo que a corrente de conducido foi
acrescentada a carga elétrica para complementar a defini¢io do estado
varidvel de um condutor, a corrente de deslocamento apresenta com a
corrente de condugdo estreitas analogias ao mesmo tempo que diferencgas
profundas. Gragas a intervengao desse novo elemento, a eletrodinimica é
transformada; fendmenos, que a experiéncia nao tinha suspeitado, sio
enumerados; vé-se germinar uma nova teoria da propagagio das agoes
elétricas nos meios nao condutores, € essa teoria conduziu a uma
interpretagao imprevista dos fendmenos Opticos; sem davida esse elemento
tao novo, tao estranho, cujo estudo se mostra tao fecundo em conseqii€ncias
importantes, surpreendentes, paradoxais, Maxwell s6 o far4 aparecer em suas
equagbes apds t€-lo definido e analisado com as mais minuciosas
precaugoes? Abra-se a memoéria’ em que Maxwell expoe sua nova teoria do
campo eletromagnético, € nao se encontrara nela, para justificar a introdugao
dos fluxos de deslocamento nas equacdes da eletrodinamica, mais que estas
duas linhas: "As variagoes de deslocamento elétrico devem ser acrescentadas
as correntes para obter o movimento total da eletricidade."

Essa auséncia de toda definicdo, mesmo quando se trata dos
elementos mais novos € mais importantes, nos faz compreender como
homens para os quais a anilise ndo tem mais mistérios permanecem confusos
diante da obra de Maxwell, incapazes, em muitos casos, de dizer qual € seu
verdadeiro pensamento. Maxwell estuda em si mesmas as transformagoes das
equagoes da eletrodindmica, sem procurar com muita freqii€ncia ver sob
essas transformagoes a coordenagao das leis fisicas; ele as estuda como se
olha os movimentos de um mecanismo; eis porque € um trabalho ilusério
procurar, sob essas equacoes, uma idéia filoséfica que nelas nao se encontra;
eis em que sentido se deve, a0 que me parece, interpretar esta afirmagao de
Hermann Hertz!’: "questdo: o que € a teoria de Maxwell?, eu ndo poderia
dar uma resposta ao mesmo tempo mais curta € mais nitida que a seguinte: a
teoria de Maxwell € o sistema das equacoes de Maxwell."

(9) J.Clertk Maxwell, "A Dynamical Theory of the Eletromagnetic Field", Philosophical
Transactions of London, vol.CLV, p.480.

(10) Hermann Hertz," Untersuchungen uber die Ausbreitung der elektrischen Kraft", Einleitende
Ubersicht, p.23, Leipzig, 1892.



2 DUHEM, Pierre. A Escola inglesa e as teorias fisicas. Trad. Pablo Rubén Mariconda. Ciéncia e Filosofia, Sio Paulo,
(4): 63-84, 1989.

s.

Os gedmetras franceses que compuseram as primeiras teorias da fisica
matemdtica tiveram uma tendéncia constante a considerd-las como
verdadeiras explicagoes, no sentido metafisico da palavra; a admitir que elas
apreendem a prépria realidade das coisas ¢ as verdadeiras causas dos
fenOmenos. Essa tendéncia, nascida com Descartes, manifesta—se a todo
instante nos escritos de Laplace e Poisson, de Fresnel, Cauchy e Ampére; €
verdade que por vezes esses autores tém como que medo de sua audicia, e,
por um momento, suspeitam que suas teorias sao talvez apenas
representagdes € nao explicagOes; mas esse pensamento prudente, apés ter
resplandecido um instante e feito entrever a esses grandes espiritos o
verdadeiro alcance do método em uso nas ciéncias positivas, se dissimula de
novo ¢ desaparece por tras das negras nuvens que acumulam uma confianga
arrogante e absoluta na onipoténcia da ciéncia moderna.

Essa tendéncia em ver na teoria matematica uma explicacao metafisica
do universo contrasta singularmente com a tendéncia dos fisicos ingleses que
jamais ve€m nela mais que um modelo; mesmo quando escreve um ensaio
sobre a constituigdo do éter ou da matéria, W.Thomson nunca esquece que
nao apreende a ess€ncia das coisas, que se limita a construir um aparelho
capaz de simular certos fenOmenos; esse pensamento estd sem cessar
presente a seu espirito; ele retorna a esse pensamento a todo instante.

Essa oposigao entre a tendéncia francesa e a tendéncia inglesa esta
marcada por caracteres essenciais € claros.

O fisico francés do final do século XVIII e do comego do século XIX
propde, ao inicio de toda teoria, um certo niimero de hipdteses que, para ele,
definem as propriedades primeiras, essenciais, elementares da matéria; a
seguir, dessas hipoteses fundamentais, procura deduzir, por uma seqii€ncia
logicamente encadeada de raciocinios precisos, a explicagdgo de todos os
fenomenos da fisica: nenhum deve ficar fora desse encadeamento, pois as
hip6teses fundamentais sao tidas como definindo todas as propriedades
primeiras da matéria, de onde decorrem, como os efeitos decorrem de suas
causas, todos os fendmenos que observamos. Deste método originaram-se
esses majestosos sistemas da natureza que se propdem transportar a fisica a
forma da geometria de Euclides; que, tomando por base um certo nimero de
postulados muito simples, pretendem deduzir deles, até o minimo detalhe, a
explicacao do mundo material. Da época em que Descartes desenvolveu o
amplo encadeamento de seus Principios de Filosofia, até o tempo em que
Poisson, seguindo Laplace, procurava reduzir o mecanismo do sistema do
mundo a atragdo, tanto newtoniana como molecular, e constituir assim o
conjunto da mecdnica fisica, tal foi o perpétuo ideal do g€nio francés. Ao
perseguir esse ideal, foram levantados monumentos cujas proporgoes



DUHEM, Pierre. A Escola inglesa ¢ as teorias fisicas. Trad. Pablo Rubén Mariconda. Ciéncia e Filosofia, Sio Paulo, L]

(4): 63-84, 1989.

grandiosas e linhas simples ainda arrebatam de admiragao, mesmo hoje que
tremem sobre fundamentos minados por todos os lados.

Essa unidade da teoria, esse encadeamento logico entre todas as
partes que a constituem, sdo conseqii€ncias tao necessarias, tao forgosas, da
maneira pela qual os fisicos da escola francesa concebem uma teoria que,
para eles, interromper essa unidade ou romper essa ordem é violar os
principios da légica, € cometer um absurdo.

Nao ocorre de modo algum o mesmo com os fisicos ingleses.

A teoria matemadtica €, para eles, nao uma explicagao das leis fisicas,
mas um modelo dessas leis; ela é construida nao para a satisfacao da razao,
mas para o prazer da imaginagao; de modo que a teoria matematica escapa
ao dominio da logica; é permitido ao fisico inglés construir um modelo para
representar um grupo de leis € um outro modelo, sem ligagdo com o
precedente, para representar um outro grupo de leis, e isso mesmo quando
certas leis forem comuns aos dois grupos. Para um gedometra da escola de
Laplace e Cauchy, seria absurdo apresentar duas explicagoes distintas de
uma mesma lei e sustentar que essas duas explicagoes sao verdadeiras ao
mesmo tempo; para um fisico inglés, nao ha qualquer contradigao quando
uma mesma lei é figurada de duas maneiras diferentes por dois modelos
diferentes. Mais ainda: a complicagao assim introduzida na ci€ncia nao o
impressiona, pois sua faculdade imaginativa, mais poderosa que a nossa, nao
experimenta no mesmo grau que a nossa o desejo da simplicidade, a
necessidade da unidade; ela se reencontra sem esforgos em labirintos onde a
nossa se perderia.

Dai, nas teorias inglesas, esses disparates, essas incoeréncias, €ssas
contradigoes que somos levados a julgar severamente, porque procuramos
um sistema racional onde o autor nao pretende nos apresentar mais que uma
obra da imaginagao.

Ao ler essas conferéncias de W.Thomson, intituladas A Constituicdo
da Matéria, evitemos procurar nelas um conjunto de pesquisas logicamente
coordenadas e indicando como as diversas leis fisicas podem ser deduzidas
de hipoteses determinadas sobre a constituicdo da matéria; grande seria a
surpresa, maior ainda a decepgao. Aqui, a matéria nos € apresentada como
um conjunto de pontos materiais isolados € imdveis; entre esses pontos se
exercem atragoes, ¢ W.Thomson, apds ter emitido a idéia de que essas
atragdes podem reduzir-se a agao newtoniana, desenvolve a hip6tese que as
distingue; noutro lugar, os gases sdo um conjunto de pequenos projéteis
animados com velocidades prodigiosas, que se chocam em seus cursos
loucos; noutro ainda, a molécula material é um conjunto de inv6lucros
esféricos, concéntricos, unidos por elasticos; noutra parte, € um sistema
girostatico constituido por turbilhdes de éter. Entre essas diversas teorias,
nenhuma tentativa de acordo; cada uma delas desenvolve-se isoladamente,
sem se preocupar com aquela que a precedeu, cobrindo uma parte do campo
que aquela ja cobriu. Sao quadros, e o artista, ao compor cada um deles,
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escolheu com uma inteira liberdade os objetos que representara e a ordem
na qual os agrupard; pouco importa se um desses personagens ji posou,
numa atitude diferente, para um outro quadro; o ldgico serd mal recebido se
se surpreender; uma seqii€éncia de quadros nao € um encadeamento de
silogismos.

Essa incoeréncia entre as diversas partes de uma teoria nao ¢ uma
particularidade de W.Thomson; ela é ainda mais marcante nos escritos de
Maxwell:

"O cientista inglés".diz H.Poincaré num preficio que se tornou
famoso'! "ndo procura construir um edificio Gnico, definitivo ¢ bem ordenado;
parece antes que ele eleva um grande niimero de construgdes provisorias e
independentes, entre as quais as comunicages sao dificeis e as vezes
impossiveis."

"Tomemos, como exemplo, o capitulo onde se explica as atragdes
eletrostéticas por pressoes e tensdes que reinariam no meio dielétrico. Esse
capitulo poderia ser suprimido sem que o resto do volume se tornasse menos
claro ¢ menos completo e, por outro lado, ele contém uma teoria que é
auto-suficiente, e poder—se—ia compreendé-lo sem ter lido uma s6 das linhas
que precedem ou que seguem. Mas ele nao € apenas independente do resto
da obra; ¢ dificil de conciliar com as idéias fundamentais do livro, como o
mostrari mais adiante uma discussao aprofundada; Maxwell nem mesmo
tenta essa conciliagdo; ele se limita a dizer'®: "Nao fui capaz de dar o passo
seguinte, a saber, dar conta através de consideragoes mecéinicas dessas
tensdes do dielétrico""

"Esse exemplo serd suficiente para fazer compreender meu
pensamento; poderia citar muitos outros; assim, quem duvidaria, ao ler as
paginas consagradas a polarizagao rotatéria magnética, de que hi uma
identidade entre os fenOmenos Gticos € magnéticos?"

Sem divida, o que héa de exato e de verdadeiramente fecundo na obra
de Maxwell terd seu lugar, um dia, num sistema coerente e logicamente
construido, um desses sistemas em que os pensamentos sdo conduzidos
ordenadamente, a imagem dos Elementos de Euclides ou dessas grandiosas
teorias desenvolvidas pelos criadores da fisica matematica, mas nao é
certamente isso 0 gue procnrava Maxwell; quando Boltzmann 3, por exemplo,

(11)H.Poincaré, Electricité et Optique, 1, Les Théories de Maxwell et la Théorie Electromagnétique de

la Lumiere, Introducdo, p.viii.
(12)"Néo fui capaz de dar o passo seguinte, a saber, dar conta através de considera¢des

mecénicas dessas tensoes do dielétrico." Maxwell, Traité d'Electricité et de Magnétisme, tradugio
francesa, Tomo I, p.174.

(13)Boltzmann, Vorlesungen uber Maxwell’s Theorie der Elektricitat und des Lichtes, Vol. I, Leipzig,
1891.
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consideramos apenas como métodos de classificagdo, por que exigiriamos
ainda que todas essas teorias sejam deduzidas com um rigor absoluto de um
pequeno niimero de principios claramente enunciados e postulados de uma
vez por todas? Por que nao admitiriamos que grupos distintos de leis sejam
simbolizados por teorias diferentes, algumas assentando-se sobre certas
hip6teses, outras sobre outras hipoteses incompativeis com as primeiras? Por
que nao admitiriamos ao mesmo tempo varias teorias diferentes,
irreconcilidveis, para dar conta de um mesmo conjunto de fenémenos? Por
que, numa palavra, dariamos preferéncia ao rigor logico dos tedricos
franceses sobre a incoeréncia logica dos fisicos ingleses?

Esse pensamento certamente se fez presente a muitos espiritos.

H4, sem ddvida, aqueles que sao conduzidos por ele ao ceticismo;
estes nao estao longe de por ao mesmo nivel 0 método seguido por Laplace e
Ampére, e 0 método seguido por W. Thomson e Maxwell; talvez eles estejam
até inclinados a dar preferéncia a este Gltimo método; nao é esta tendéncia
que se insinua nas seguintes linhas, escritas por Poincaré?

"Nao devemos portanto iludir-nos em evitar toda contradigao; mas €
necessario tomar seu partido. Duas teorias contraditdrias podem, com efeito,
desde que nao as misturemos, € que nao procuremos o fundo das coisas, ser
ambas instrumentos UGteis de pesquisa, € nao seria talvez a leitura de Maxwell
menos sugestiva se ela nao nos tivesse aberto tantas vias novas divergentes?"15

Outros, ao contrario, que desejam atribuir as teorias da fisica um valor
absolutamente ontoldgico, Vicaire 6 por exemplo, se contentam em mostrar
que ao considerar as teorias fisicas como puras representagdes, sSOomos
conduzidos a considerar como legitima a incoeréncia lgica nessas teorias; €
consideram que essa consequéncia, que causa tao violenta aversao ao génio
francés, se transformara em objecao ao pensamento do qual se originou.

As idéias que nascem e evoluem entre os fisicos colocam portanto um
importante problema; esse problema pode ser formulado assim: na fisica
tedrica, é legitima a incoeréncia l6gica? Ou ainda, numa férmula mais
explicita, da seguinte maneira: é legitimo simbolizar, seja vdrios grupos
distintos de leis experimentais, seja até um grupo itnico de leis, por meio de
vdrias teorias das quais cada uma assenta sobre hipoteses irreconcilidveis com
aquelas tratadas pelas outras?

(15)H.Poincaré, Electricité et Optique, 1, Les théories de Maxwell et la théorie électromagnétique de la
lumiere, Introducao, p.IX.

(16)E.Vicaire,"De la valeur objective des hipotheses physiques", Revue des Questions Scientifiques,
abril de 1893.
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A esta questdo nao hesitamos em responder como ja o fizemos': SE
NOS RESTRINGIMOS A INVOCAR APENAS RAZOES DA LOGICA
PURA, nao se pode impedir um fisico de representar por vdrias teorias
irreconcilidveis seja conjuntos diversos de leis, seja até mesmo um grupo iinico
de leis; ndo se pode condenar a incoeréncia no desenvolvimento da teoria fisica.

Com efeito, se se admitir, como procuramos estabelecer, que uma
teoria fisica ndo passa de uma classificagio de um conjunto de leis
experimentais, como se obterd, no cddigo da logica, o direito de condenar
um fisico que empregasse, para coordenar conjuntos diferentes de leis,
procedimentos de classificagao diferentes, ou que propusesse, para um
mesmo conjunto . de leis, diversas classificagoes originadas de métodos
diferentes? A légica proibe aos naturalistas classificar um grupo de animais
de acordo com a estrutura do sistema nervoso € um outro grupo de acordo
com a estrutura do sistema circulatorio? Sera absurdo que um malacologista
exponha ao mesmo tempo a classificagdo de Bouvier, que classifica os
moluscos segundo a disposi¢ao de seus filetes nervosos, e a classificagao de
Remy Perrier, que baseia suas comparagoes no estudo do 6rgao de Bojanus?
Assim, um fisico tera logicamente o direito de ora considerar a matéria como
continua, ora de encard-la como formada por 4tomos separados; ora de
explicar os efeitos capilares através de forcas atrativas que se exercem entre
particulas iméveis, ora de dotar essas mesmas particulas de movimentos
rapidos para dar conta dos efeitos do calor; todas essas incongruéncias nao
violarao os principios da logica.

A logica nao impde evidentemente ao fisico mais que uma (Gnica
obrigacao: a de nao confundir seus diversos procedimentos de classificagao; a
obrigagao, quando ele estabelece entre duas leis uma certa aproximacao, de
indicar de maneira precisa qual é o método empregado por quem justifica
essa aproximagao; a obrigagdo, numa palavra, na expressao de Poincaré, de
nao misturar duas teorias contraditorias.

Nao podemos portanto, se invocamos exclusivamente razdes de ordem
légica, condenar a incoeréncia logica na fisica teérica. Mas as razoes de
ordem puramente l6gica ndo sao as Gnicas que dirigem razoavelmente nossos
juizos : o principio de contradigao nao € o Gnico a que nos € permitido
recorrer. Para que rejeitemos legitimamente um método, nao € necessério
que ele seja absurdo; € suficiente que nosso objetivo, ao rejeitéd—lo, seja o de
preferir a ele um método mais perfeito; € em virtude desse principio que
podemos resolver a dificuldade que examinamos e assentar legitimamente a
seguinte regra: devemos, na fisica tedrica, fugir da incoeréncia lbgica,
PORQUE ELA PREJUDICA A PERFEICAO DA CIENCIA.

(17)P.Duhem, "Quelques réflexions au sujet des théories physiques”, Revue des Questions
Scientifiques, janeiro de 1892.
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E melhor, ¢ mais perfeito, coordenar um conjunto de leis
experimentais por meio de uma teoria Gnica, da qual todas as partes,
logicamente encadeadas, decorrem numa ordem irrepreensivel de um certo
nimero de hipéteses fundamentais estabelecidas de uma vez por todas, do
que invocar, para classificar essas mesmas leis, um grande nmero de teorias
irreconcilidveis fundadas umas sobre certas hipéteses, outras sobre outras
hip6teses que contradizem as precedentes. Trata—se de uma verdade que
todos admitem sem que seja necessirio comentd—la; essas mesmas pessoas,
como os fisicos ingleses ou seus imitadores, que aceitam de bom grado
teorias contraditérias para dar conta de leis diferentes, preferem entretanto
uma teoria Gnica quando percebem facilmente o meio de construi-la; essa
verdade nos fornece um exemplo desses principios claros e evidentes por si
mesmos Nos quais assenta, COmo €Xpusemos em outro lugarls, o emprego do
método experimental.

Mas ainda que essa verdade seja tao clara e tao evidente que todo
fisico faga uso dela sem hesitar no decorrer de suas pesquisas, nao se segue
disso que o metafisico nao tenha que prestar contas, nao certamente para
aumentar—lhe a clareza, que é completa, ou a certeza, que € intuitiva, mas
para nos fazer apreender as relagoes desse principio com 0s outros principios
que guiam nossa razao e para desarmar o ceticismo se ele pretendesse minar
esse fundamento da fisica tedrica.

Por que entao uma teoria fisica coerente €, aos olhos daquele que nao
atribui as teorias fisicas o valor de explicagoes metafisicas, mais perfeita que
um conjunto incoerente de teorias incompativeis?

Devemos evidentemente julgar o grau de perfeicio de uma teoria
fisica em termos da maior ou menor conformidade que oferece essa teoria
com a teoria ideal e perfeita; ora, essa teoria ideal e perfeita, n6s a definimos
em outro lugar: seria a explicagdo metafisica total ¢ adequada da natureza
das coisas materiais; essa teoria, com efeito, classificaria as leis fisicas numa
ordem que seria a prépria expressao das relagdes metafisicas que possuem
entre si as esséncias das quais emanam essas leis; ela nos daria, no sentido
préprio da palavra, a classificacdo natural das leis.

Uma tal teoria, como tudo o que € perfeito, ultrapassa infinitamente o
alcance do espirito humano; as teorias que nossos métodos nos permitem
construir nada mais sio que um palido reflexo dessa teoria; o método
metafisico s6 nos fornece da ess€ncia das coisas materiais informagoes muito
gerais, muito pouco detalhadas, e pouco numerosas, para que possam servir
na classificagdo das leis fisicas; o método experimental, o tinico ao qual

(18)P.Duhem, "Physique et Metaphysique", 3. A Fisica assenta em Principios Evidentes em si e
Independentes de qualquer Consideragiio Metafisica, Revue des Questions Scientifiques, julho de
1893,
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poderiamos recorrer com esse objetivo, como nao apreende a esséncia das
coisas, mas somente os fendmenos através dos quais as coisas se manifestam
a nés, ndo nos permite aproximar as leis entre si, a nao ser por analogias
exteriores, superficiais, que traduzem, traindo talvez com muita freqiiéncia,
as verdadeiras afinidades das esséncias das quais emanam essas leis.

Contudo, por mais imperfeitas que sejam nossas teorias fisicas, elas
podem e devem tender para a perfei¢ao; sem ddvida, elas nunca serao mais
que uma classificagdo, que constata analogias entre as leis, mas que nao
apreende as relagoes entre as esséncias; apesar disso, podemos e devemos
procurar estabelecé-las de maneira que haja alguma probabilidade de que as
analogias trazidas por ela a2 luz ndo sejam aproximagdes acidentais, mas
relagdes verdadeiras, que manifestam as relagdes que existem realmente
entre as esséncias; podemos e devemos, numa palavra, procurar tornar essas
classificagdes tao pouco artificiais, tao naturais quanto possivel.

Ora, se sabemos poucas coisas sobre as relagdes que possuem entre si
as substincias materiais, isso se deve a pelo menos duas verdades das quais
estamos seguros; a saber, que essas relagdoes ndo sio nem indeterminadas,
nem contraditérias; portanto, todas as vezes que a fisica nos propuser duas
teorias irreconciliiveis sobre um mesmo conjunto de leis, ou ainda, todas as
vezes que ela simbolizar um conjunto de leis por meio de certas hip6teses e
outro conjunto de leis por meio de outras hipdteses incompativeis com as
precedentes, estamos seguros de que a classificagdo que tal fisica nos propoe
nio estd em conformidade com a ordem natural das leis, com a ordem na
qual as ordenaria uma inteligéncia que v€ as esséncias; ao fazer desaparecer
as incoeréncias da teoria, teremos alguma chance de aproximé-la dessa
ordem, de torné—la mais natural e, portanto, mais perfeita.

7.

Retornemos ao estudo das caracteristicas que distingiiem os fisicos da
escola inglesa.

A necessidade de encadear logicamente suas dedugoes, de conduzir
em ordem seus pensamentos, leva o fisico francés ou alemao a ser prudente e
até mesmo timido. Ele nido quer sofrer, em suas teorias, nem contradigdes,
nem lacunas; de modo que toda proposi¢ao cuja ligagdo com os princfpios
admitidos ndo é clara e evidente, tudo o que € estranho, tudo o que €
surpreendente, parece-lhe, por esse mesmo fato, dever ser colocado em
davida.

Ocorre algo totalmente diferente com o inglés; o estranho nao o aflige;
a surpresa, nele, nao engendra a divida; ele parece ao contririo procurar, no
dominio da ciéncia, tudo o que é imprevisto, tudo o que € audacioso.

Enquanto o fisico francés e sobretudo o fisico alemdo, quando
descobrem uma lei nova, comprazem-se em uni-la aos princfpios admitidos,



80 DUHEM, Pierre. A Escola inglesa e as teorias fisicas. Trad. Pablo Rubén Mariconda. Ciéncia e Filosofia, Sio Paulo,

(4): 63-84, 1989,

em mostrar que ecla decorre naturalmente desses principios, o fisico inglés,
pelo contréario, compraz—se em dar uma aparéncia paradoxal até mesmo as
conseqiiéncias l6gicas das teorias mais universalmente aceitas; essa tendéncia
¢ bastante sensivel nas diversas aplicagoes que W.Thomson faz dos principios
da termodindmica; ela aparece com muita clareza sobretudo quando se
comparam os escritos que ele consagrou a essas questdoes com aqueles que
Clausius escreveu sobre as mesmas questoes.

O espirito prudente dos fisicos do continente estd marcado sobretudo
na hesitagdo com a qual abordam certas questoes situadas nos limites da
ciéncia: a constitui¢ao intima do mundo material, o que ele era ha milhoes de
séculos, 0 que ele sera em milhdes de séculos; essas questdes tao vastas, tao
complexas, tdo perturbadoras, nao podemos vé-las resolvidas sem que um
arrepio de ceticismo nos faga estremecer. O inglés ignora esses temores: a
grandeza e a distancia dos 4tomos, a constituicdo da matéria, a natureza da
luz e da eletricidade, a dissipagao da energia, a origem e duragao do calor
solar sao os problemas que preocupam W.Thomson, Maxwell, Tait; sua
vigorosa imaginagao volta—se comodamente em saltos audaciosos que nao sao
estorvados pelos vinculos do rigor logico; ela se compraz em tratar de
nimeros com grandeza ou pequenez incriveis, como o atleta se compraz com
os prodigiosos exercicios que lhe proporcionam a consciéncia do vigor de
seus misculos.

Nos lideres da escola inglesa, em W.Thomson e Maxwell, essa
tendéncia para tratar as coisas estranhas e perturbadoras conhece limites;
mas nao tem mais limites em seus discipulos; comunicagao do pensamento a
distdncia, espiritismo, magia, convulsdes da imaginagao moderna que a razio
nao mantém mais em equilibrio; W.Crookes, O.Lodge, Tait aceitam tudo
isso; tratam essas questdes com a mesma confianga, a mesma tranqiiilidade
que uma questao de ptica ou de eletricidade; para eles, o inverossimil tem
toda a chance de ser verdadeiro.

Essa temeridade do espirito inglés representa grande perigo para a
ci€ncia, que nao se mantém mais em guarda contra a extravagincia; ela tem,
por outro lado, suas vantagens; ela favorece em alto grau a invengao.

Nossa necessidade de nao admitir nada que nao se deduza claramente
de principios aceitos torna—nos desconfiados em relagdo a toda descoberta
inesperada; dessa necessidade decorre o espirito rotineiro, hostil as
novidades, tao freqilentemente criticado nos cientistas do continente e nas
academias que compdoem. Esse temor do imprevisto, inimigo nato do génio
inventivo, o inventor o encontra nao apenas a sua volta, mas também dentro
de si; sua propria razao se recusa a admitir a exatidao do pensamento novo
que germina nele, enquanto nao tenha analisado esse pensamento e cnquanto
nao o tenha feito entrar num sistema de dedugdes logicamente encadeadas.
Explica—se assim que as invengdes aparecidas no continente nio sejam tao
numerosas, nem sobretudo tao audaciosas quanto as invengOes nascidas na
Inglaterra ou na América; que os inventores nao tenham , na Inglaterra e na
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América, que enfrentar as mesmas dificuldades, nao estejam expostos as
mesmas hostilidades, que na Franga ou na Alemanha.

Na Inglaterra, o inventor encontra em si € 2 sua volta condigdes que
asseguram a seu pensamento um livre desenvolvimento € uma acolhida
favoravel; o mesmo vale para o conferencista.

Para aqueles que tém pouco estudo da ciéncia, a imaginagao prima
sobre a razio; a solidez de principios, o rigor das dedugoes, interessam-lhes
menos que a audacia e a estranheza das conseqiiéncias; o conferencista deve
pois dirigir—se a imaginagao de seu audit6rio € nao a sua razio; € isso o que
torna o cientista francés menos adequado para o papel de conferencista; ele
nio pode decidir-se a enunciar proposigdes sem liame légico, e quando seu
auditdrio nao estd em condigdo de apreender o liame real que une essas
proposigoes, ele prefere estabelecer um que seja falso e artificial que deixar
de estabelecélo; ele € desse modo levado por seu préprio auditério, que
exige que lhe seja provado tudo o que se lhe mostra, ainda que seja incapaz
de apreender as provas e de seguir as explicacgoes; dai, a falta de sinceridade,
os procedimentos de certo modo charlatanescos que adquire facilmente,
entre nds, a conferéncia; dai, o desprezo que a maioria dos cientistas sérios
ostentam com relagao a essa espécie de ensinamento.

O sibio inglés, ao contrario, tem com seu audit6rio grandes
afinidades; como seu auditério, ele tem a faculdade imaginativa mais
desenvolvida que a dedutiva; ele nao experimenta a necessidade de encadear
silogismos; os fatos, abundantes, vivos, complicados se necessério, mas, tanto
quanto possivel, estranhos, imprevistos constituem o dominio em que se
compraz sua inteligéncia; constituem também o que € mais apropriado para
capturar seus ouvintes, que pedem mais para ver que para compreender;
assim se explica o sucesso de Tait, W.Thomson, € o prodigioso triunfo das
ligoes de Tyndall.

Nio conhego objeto de reflexdo mais apropriado para fazer apreender
as caracteristicas da ciéncia inglesa que a comparagao da obra de
W.Thomson com a de Helmholtz. Entre esses dois génios, as relagdes sao
abundantes: a mesma precocidade, cujas tentativas (coups d’essai) sao
magistrais (coups de maitre); a mesma fecundidade, que quarenta e cinco
anos de produgdo cientifica continua nao esgotaram; a mesma amplitude de
pensamento, que abarca sem esforgos as mais diversas questOes e as trata
com igual originalidade; o mesmo renome, que os compatnotas desses dois
cientistas citam com orgulho, que os principes sancionam através de titulos
de nobreza, que toda a Europa safida através de seus sufrdgios. E entretanto,
para aquele que medita ao ler seus trabalhos, que diferencas, que contrastes
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entre W.Thomson ¢ H.Helmholtz! O primeiro é, em sua plenitude, a
inteligéncia inglesa; o outro, a inteligéncia alema.

O que impressiona, numa primeira abordagem, na obra de Helmholtz,
€ o poder l6gico que d4 a essa obra uma tao majestosa unidade, uma tao
ampla generalidade. Desde o primeiro trabalho de Helmholtz, desde os
trabalhos Sobre a Conservagdo da For¢a que foram, na ciéncia, como que o
manifesto do qual se originou uma revolugao, as grandes linhas dessa obra
estao tragadas; depois, com um espirito de continuidade de que a ci€ncia
oferece poucos exemplos, Helmholtz retoma cada um dos temas que
esbogou, precisa—lhe os contornos, amplia-o, aprofunda—o, e a partir do que
nao parecia ser mais do que uma adverténcia, faz surgir todo um ramo da
ci€ncia. Sigamos o desenvolvimento de um s6 desses temas, a eletrodindmica.
No inicio, no Erhaltung der Kraft, apenas algumas paginas lhe sao
consagradas: a idéia primeira do potencial eletrodinamico, uma consideragao
sobre as relagoes entre as agoes eletrodinidmicas e o principio de conservagao
da energia; eis os graos semeados por Helmholtz; contemplemos agora a
arvore no seu desenvolvimento; a idéia de potencial eletrodindmico
tornou-se o tronco vigoroso de onde saem, como outros tantos ramos
mestres, a teoria da indugao, as leis das forgas que se exercem entre as
correntes, as propriedades dos corpos dielétricos e dos corpos magnéticos; a
exposicao sumdaria da ligacdo que o principio de conservagdo da energia
estabelece entre as forgas ponderomotrizes € as forgas eletromotrizes
engendrou esses prodigiosos trabalhos sobre o papel do principio da minima
acdo na fisica, que une a eletrodindmica a mecinica, a termodinamica, a
Optica; assim se eleva, como um carvalho robusto, essa sintese que parece ter
absorvido, elaborado, e feito frutificar tudo o que havia de vigoroso na obra
eletrodinimica de W.Weber, F.E.Neumann, Maxwell, Kirchhoff e
C.Neumann.

O poder de generalizagao que desenvolve, a forga l6gica que conduz
tudo a unidade nao constituem ainda todo o gé€nio de Helmholtz; a essas
duas qualidades, que ele possui em grau cminente, ¢ necessario ainda
acrescentar uma terceira: a penetragao da andlise que disseca e reduz a seus
dltimos elementos, a seus principios irredutiveis, as questoes que lhe sdo
submetidas: disso decorrem essas profundas pesquisas sobre os fundamentos
da geometria e essas meditagdes,tdo satisfatérias para o espirito, sobre a
origem dos axiomas da aritmética; € esse poder da andlise que explica a
unidade e amplitude das teorias de Helmholtz; se o carvalho € sélido, se seus
ramos sao robustos, se sua folhagem abundante cobre com sua sombra um
vasto prado, € porque suas raizes penetram profundamente no solo,
assegurando-lhe a firmeza do ponto de apoio e a abundincia da seiva
nutridora.

Que contraste com a obra de Thomson! A unidade, a generalidade, a
profundidade das teorias de Helmholtz desapareceram para dar lugar a uma
infinita variedade de consideragOes brilhantes, engenhosas, por vezes geniais,









