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DIVULGACAO

A VISAO OPERACIONAL DOS CONCEITOS E MEDIDAS FISICAS

ROBERTO DE A. MARTINS*

Centro de Logica, Epistemologia e Historia da Ci&neia - UNTCAMP
Deparntamento de Genetica - Universidade Federal do Parana
Caixa Postal 222§ - 50000 Curnitiba - PR

I. INTRODUGAO

A fisica, sendo uma ciéncia quantitativa, depende es
sencialmente de processos de medigao em sua parte experimental.
Apesar disso, esses processos costumam ser pouco estudados pe-
los fisicos. Talvez i(sso ccorra porque quase sempre sao fisicos
tedricos os que se preocupam com a metodologia cientifica. A
estatistica € o Gnico instrumentoc analitico importante conheci
do pelos fisicos experimentais. Existe no entanto toda uma ga-
ma de teorias epistemoldgicas a respeito de grandezas fisicas
e sua medigao. 0 conhecimento dessas teorias permite uma visdo
mais crfitica e aprofundada do significado dos conceitos e gran
dezas fisicas, e de toda a base empirica da ciéncia.

A dnica teoria da medig¢3o cujo nome é familiar aos fi

sicos € o operacionalismo. Mas mesmo esta teoria € mais citada

do que conhecida realmente. 0 objetivo deste artigo, € o de
proporclionar ao professor, ao pesquisador e ao estudante de fi
sica um conhecimento basico das teorias de medig¢ao. Aqui, sera

fornecida uma descrigdo bem documentada do operacionalismo.

I'l. OPERACIONALISMO E EMPIRICISMO

0 operacionalismo propriamente dito, ou '"ponto de vis
ta operaclional", ou "an3lise operacional', é atribuido ao fisi
co P.W. Bridgman, muito conhecido por seus trabalhos experimen
tais com altas pressoes., Da década de 1920 até a década de '50,
a visdo operacional foi desenvolvida por Bridgman e por outro

fisico, H. Dingle, em uma série de livros e artigos.{]) No en-

* Pesquisador subvencionado pelo Conselho Nacional de Desenvol

vimento Cientifico e Tecnclagico - CNPg.
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tantc, o surgimento do operaclonalismo como doutrina sistemati
ca e explicita foi precedido por Idéias semelhantes defendidas
por muitos outros autores,

0 operacionalismo faz parte da grande corrente do em-
piricismo moderno, que também inclui o pragmatismo e o positi-
vismo logico. Dentro desse grande movimento, Horris(z) distin-
gue tré&s diregdes principais. A primeira, representada por Com
te e pela maior parte dos pragmaticos americanos, investiga
principalmente as fungoes psicoldbgicas, bioldgicas e sociais
do processo simbélico. A segunda tendéncia se interessa pelas
ciéncias formais da légica e da matemdtica, e conta entre seus
expoentes os nomes de Russell, Hilbert, Lukasiewicz, Tarski,
etc. A terceira diregdo se interessa por 'desenvolver a tese
segundo a qual o significado de qualquer conceito que possa a-
legar importdncia existencial pode ser reduzida a, ou pelo me-
nos ser considerada uma predigac de, experiéncias elementares
diretas. Aqui devem ser mencionados os escritos de Peirce e
James, assim como os escritos de Mach, grande parte do traba-
lho de Schlick, a teoria operacional do significado, de Bridg-
man, os escritos epistemoldgicos de Carnap, e os estudos fisi-
cos de Reichenbach e Lenzen.“(B}

Nic é facil distinguir quais as teses originais do ope
racionalismo, e quals as influédncias recebidas de outras abor-
dagens epistemoldgicas, ja que ele se situa nessa corrente mais
ampla. Um histérico completo teria que incluir toda a histgria
do empiricismo, pelo menos, para tornar clara a génese das
idéias utilizadas por Bridgman. Vamos nos contentar, entretan-
to, com uma visao superficial e esquematica dessa evolugao.

Pode-se considerar o empiricismo como uma tend&@ncia a
eliminar da ciéncia tudo aquile que n3c pode ser associado di-
retamente a coisas observéveis.( Entre os precursores do em
Piricismo s3o comumente citados cientistas e filosofos que se
dedicaram ao esclarecimento.18gico, empirico ou psico-social do
significado de conceitos, proposi¢coes e questdes, tentando tor
nar claros e rejeitar do campo cient{fico as pseudo-nogodes e
pseudo-problemas, procurando assim trazer todo conhecimento 'de
volta a terra'". Entre as fildsofos que contribuiram para isso
pode-se incluir os antigos sofistas, céticos e estoicos, assim
como Roger Bacon, William de Ockham, Locke, Hume, Mill, Comte.
Na ciéncia, cita-se os trabalhos de Copernico, Kepler, Galileo

e Newton, e seus seguidores.
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De fato, o surgimento da ciéncia clissica esta estrel
tamente ligado ao desenvolvimento de uma mentalidade empiricis
ta. A cléncia se distinguiu da filosofia classica, da qual se
originou, porque a primelira recorre constantemente a experién-
clase dados das observagSes, enquanto que a segunda possul mé-
todos principalmente racionais. A cisdo e progressiva separacdo
dos dois campos deu-se pelo nascimento e crescimento do empiri
cismo entre os cientistas.

A medida que a ciéncia classica evoluia, e se tornava
mais e mais fundamentada em observagces e experiénclias, os ci-
entistas foram abarMdonando o estudo de muitas questdes que nao
podiam ser estudadas empiricamente. Todos os problemas seme-
lhantes &s discussdes sobre o sexo dos anjos foram sendo gra-
dualmente excluidos da '"filosofia natural', embora ainda per-
manecessem em voga entre os estudlosos da metafisica.

A radicalizagao do empiricismo na flsica deu-se na se
gunda metade do século XIX. Naquela época, a fisica estava re-
pleta de modelos de varios tipos: modelos do éter, da luz, da
gravitagcdo, da eletricidade, dos gases, etc. Alguns desses mo-
delos, tais como a teoria cinética dos gases, tinham alcangado
um grande sucesso, pois haviam levado a previsces confirmadas
mafs tarde (como a de que a condugioc térmica de um gas nao de-
pende de sua pressio). Qutros modelos permanecliam em um ests-
glo primitivo e controvertido. Baseando-se em uma interpreta-
¢80 errdnea do 'hypotheses non fingo' de Newton,(S} varios cien
tistas iniciaram um combate contra o uso de hipoteses e mode-
los na cié&ncia, argumentando que tais idéias n3o podiam ser tes
tadas diretamente pela experiéncia, e que a ciéncia deveria se
limitar a leis empiricas n3o controvertidas e 3s suas generalj
zagoOes naturais, sem tentar ir além dos fendmenos. 0 estudo de
modelos passou a ser considerado por esses criticos como algo

da mesma natureza que a antiga metafisica.

I1l1. 0O EMPIRISMO DE MACH E DE POINCARE

Entre os fisicos, possivelmente o empiricista majis in

- : 6 = -

fluente da época foi Ernst Hach.( ) Conforme ele préoprio des-
creve, suas idéias epistemolégicas foram guiadas por considera

(7)

¢oes bioldgicas e econdmicas, mas nac nos ocuparemos desses
aspectos. Em sua "Mecdnica', Mach enfatiza que a ciéncia deve

se limitar 3quilo que é testavel:
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"Toda ciéncia tem, em nossa opinidao, a miss3o de substituir
a experiéncia. Ela deve, consequentemente, para atingir esse obje-
tive, por um lado permanecer sempre no dominic da experiéncia, e
por outro lado deixa-la, sempre esperando dela uma confirmacao ou
refutacdo. A ciéncia nada tem a fazer 13 onde seja Iimpossivel con-

firmar ou refutar."

Dentre as colocagdes empiricistas mais radicals de
Mach, pode-se citar sua recusa em aceitar o altorrlisnma(9 e sua
negagio de um modelo ondulatorio da luz,(lu) numa €é€poca em que
ambos os modelos eram amplamente aceitos.

Embora Inicialmente Mach tenha encontrado mais adver-
sdrios do que adeptos, a partir de 1880 outros cientistas se
uniram a seu programa de critica empiricista da ciéncia, e o
trabalho de Mach tornou-se cada vez mais influente. Pode-se ob
servar com clareza a atitude de Mach em sua critica aos concei
tas newtonianos de espago e tempo absolutos. De acordo com New

ton,

"0 tempo matematico, absoluto e verdadeiro, flui uniforme-
mente por si mesmo e de sua prépria natureza, sem relacaoc a coisa
alguma externa, e & também chamado de duragao. 0 tempo comum, re-
lativo e aparente, & uma medida sensivel e externa da duragao por
meio do movimento (seja essa medida acurada ou desigual), tal como
uma hora, um dia, um més, um ano, e & usado no lugar do tempo ver-

dadeiro.?(]]]

Em sua '"Mecanica!', Mach recusa essa conceituagao:

"Lendo estas observagGes, parece que Newton ainda est3 sob a
influéncia da filosofia medieval, e que ele n3o & fiel a seu obje-
tivo de estudar apenas aos fatos... Estamos absolutamente impossi-
bilitados de medir pelo tempo as mudangas das coisas. 0 tempo &

apenas uma abstragdc a que chegamos por causa dessas mesmas mudan-
¢as, e ndo somes forgados a qualquer medida determinada dele, ja
que todas (as mudangas) sdo mutuamente dependentes. Chamamos de mo
vimento uniforme aquele em que mudangas iguais de posigdo corres-
pondem a mudangas iguais em um movimento de referéncia que é o da
Terra. Um movimento pode ser uniforme em relagao a outro, mas per-
guntar se um movimento € uniforme em si mesmo n3oc tem signiflicado.
Falar de um 'tempo absoluto' independente de qualquer mudanga é

também sem significado. Este tempo absoluto ndo pode ser medido por
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movimento algum: ele nao tem valor, nem pratico, nem cientifico.
Ninguém pode dizer que sabe alguma coisa sobre este tempo absoluto:

- P LW 12
ele e um ente 'metafisico’ |nutil.“( )

Mach também examina e critica as idéias de espago ab-

sclutoe movimento absoluto, rejeitando-as. Ele conclul:

'"Nde devemos confundir a capacidade de imaginar o movimento
absoluto com a possibilidade de reconhecé-lo. Apenas a segunda im-
porta, , . . 0 pesquisador natural somente se preocupa com a identi
ficagao. 0 que ele n3oc pode reconhecer, o que nac tem marca sensi-
vel, néc tem significado na ciéncia. Excluir o moviTen;o absoluto
W13

& eliminar aquilo que nao tem significado flsico.

(14)

As idéias de Henri Poincaré possuem alguns pontos
de semelhanca com as de Mach. Como Mach, Poincaré admite que
existem problemas que nio podem ser decididos com o auxilio da
experiéncia. Entre estes, ele coloca a questaoc do movimento ab
soluto da Terra. Qualquer experiéncia ou observagao pode ser
explicada tanto por uma teoria que aceite que a Terra gira, quan
to por ocutra que negue esse movimento. Para Poincaré, questodes
que nao podem ser decididas empiricamente, e proposigoes tais
como "a Terra éira“ n3o possuem significado; o espago absoluto
ndo tem exlsténcia objetiva. Se nd3o se pode imaginar um tipode
experiéncia que possa decidir uma quest3o, ela naoc tem signifi
cado.(ls}

Ao contrario de Mach, Poincaré admite o uso de hipote
ses desse tipo na ciéncia, desde que o cientista n3do confunda
esses artificios com a realidade: "Nio nos importamos se o éter
realmente exliste: esta € a ocupacgdo dos metafisicos. 0 impor-
tante para nés € que tudo ocorre como se ele realmente existis
se, e que esta hipotese € adequada a explicagao dos fenome-

16 - - e
( Apesar de se distanciar em muitos pontos da posigdo

nos."
radical de Mach, em outros lugares Poincaré exprime admiravel
mente a filosofia empiricista. Um exemplo, que nos interessa par
tlcularmente, € sua discussac sobre o conceito de forga, em um

artigo publicado por Poincaré a respeito da "Mecinica' de Hertz:

'"Quando alguém diz que a forga € a causa do movimento, ele
estd fazendo Metafisica, e esta definigdo, se tivéssemos que nos
limitar a ela, seria completamente estéril. Para que uma definigao
seja de alguma utllidade, é necessario que ela nos ensine como me=

r

dir forga; por outro lado, isto € suficiente. Nio é necessario
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de modo algum que ela nos diga o que é a forga em si mesma, ou se

£ : F 1
ela € a causa ou o efeito do movimentoﬂ( 7
Esta visao empiricista das definigoes das grandezas &

a propria esséncia do operacionalismo.

V. OPERACiONHLISHO NA RELATIVIDADE E NA MECANICA QUANTICA

Esse tipo de abordagem empiricista teve um papel mar
cante no desenvolvimento da teoria da relatividade restrita de

(18)

Ao recusar-se a aceitar o conceito de éter, co-
(19)

Einstein.
mo indtil e nac associado a qualquer fendmeno, Einstein ado
ta uma posigdo claramente empiricista, e que nao pode ser jus-
tificada de outra maneira que ndo seja essa visdo epistemoldgi
ca. Da mesma forma, seu tratamento de tempo e espaco € de tipo
operacional, reduzindo os conceitos aos processos de medigdo.

Em seu trabalho fundamental sobre relatividade restrita, Eins-

tein afirma:

"Devemos manter em mente que uma descrigao matemdtica... ndo
tem significado fisico a menos que saibamos claramente o que com-
preendemos por 'tempo'... Parece possivel superar todas as dificul
dades relacionadas 3 definigao de tempo, substituindo 'tempa' por

'a posigao do ponteiro pegueno de meu relégio'."(zu)

"Em varias de suas obras, Einstein enfatiza o signifi-

cado epistemologico de seu método de trabalho:

''Conceitos tém significado apenas se podemos indicar os ob-
jetos a que eles se referem e as regras pelas quais eles s3o asso-
clados a esses objetos.“(ZI)

'""Conceitos e distingoes sao admissiveis apenas na medida em
que se possa assinalar a eles fatos observaveis sem ambiguidade (es
tipulagdo de que conceitos e distingdes devem ter um significado).
Este postulado, que pertence 3 epistemologia, mostra ser de impoL
tancia Fundamental.“(zz)

"0 conceito ndec existe para o fisico até que ele tenha a pos
sibilidade de descobrir se ele se aplica em um caso real. Assim,
exigimos uma definigdo de simultaneidade tal que esta definigao
nos proporcione um meio pelo qual, no caso apresentado, seja possi

vel decidir experimentalmente se ambos os raios ocorrem simulta-
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neamente. Enquanto essa exigéncia ndo é satisfeita, eu estou me en

ganando como um fisico (e & clare que omesmo se apiica se eu ndo sou

um fisico) quando imagino que sou capaz de atribuir um significado
a afirmagao de simul taneidade. " (23)

Foi sob a influéncia empiricista de Einstein que Hei-
semberg formulau seu principio de indeterminagdo. 0 principioc
de Heisemberg determina um limite para a precis3o de medidas
simultineas de posigcao e momento (ou energia e tempo}. E claro
que, em um enfoque epistemoldgico n3o-empiricista, pode-se di-
zer que, embora n3o se possa medir essas grandezas simultanea-
mente com grande precisdo, essas grandezas possuem um valor de
finido. Mas a Interpretagdo usual -do principic é a de que a po
sigdo e o momento correspondente de uma entidade qudntica ndo
poessuem valores definidos em cada instante, ou que se o momen-
to de uma entidade qudntica € medido, sua possigao associada

&)

origem empiriclista dessa interpretagao nas prdprias palavras de

(ndo mensuravel) nio tem realidade fisica. Pode-se wver a

Helsemberg:

"Esta relagao de incerteza especifica os limites.dentro dos
quais pode ser aplicada a imagem de particula. Qualquer use das
palavras "posigac' e ''velocidade' com uma precis3o que exceda a
dada pela equagao acima € td3o sem significado quanto o uso de pala
vras sem significado definido. Em relagdo a este ponto deve-se lem
brar que a.linguagem humana permite a construgdo de sentengas que
n3o possuem qualquer consequéncia, e que portanto ndo possuem con-
teudo algum - embora essas sentengas possam produzir algum tipo de
imagem em nossa mente. Por exemplo: a afirmagao de que além de nos
so mundo existe um outro mundo, com o qual € impossivel em prinei-
Pic qualquer conexac, ndo leva a qualquer consequéncia experimen-
tal, mas produz um tipo de imagem na mente. Obviamente tal tipo de

afirmagao ndo pode nem ser provada nem refutada.“(zs}

Ja se discutiu muito sobre a relagdo entre o operacio

. Ny E q i (g
nalismo e a teoria da relatividade, e entre Mach e E|nste1nﬁ 5)
Embora muitos autores neguem uma conexio l6gica entre o opera-

(27) a maior parte dos autores ad-

cionalismo e a relatividade,
mite a existéncia dessa ligagEo.(za) Ndo queremos abordar aqui
novamente este assunto. 0 que importa, para nés, € simplesmen-
teé que, na obra de Einstein, pode-se encontrar afirmagoes empi

ricistas claras, e usos Incontrovertidos de uma epistemologia
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empiricista. Foi através de Einstein que Bridgman e Dingle to-
maram conhecimento dessa filosofia da ciéncia, que permitiu a
elaboragao do operacionalismo. Hi varios testemunhos de Bridg-
: 5 2
man e outros autores gque mostram lsso.( 9)

Apos essa visdo rdapida dos precursores, examinemos o

operacionalismo propriamente dito, conforme exposto por seus de

fensores.

V. DEFINICOES OPERACIONAIS E SIGNIFICADO DE CONCEITOS

N3o &€ muito facil descrever o operacionalismo de um
modo coerente. Por um lado, seus dois principais defensores,
Bridgman e Dingle, nem sempre concordam entre si; por outro la
do, a propria posigao de Bridgman variou sensivelmente com o
passar do tempo. No entanto, tentaremos expor os principais pon
tos do operacionalismo, indicando, em algumas questoes, as di-
ferencas e variagoes de opinido desses autores. VYamos nos 1imi
tar aos aspectos do operacionalismo diretamente relevantes a
analise de grandeza e processous de medic3o.

Conforme Bridgman descrqve,(30 sua atengdo se voltou
para o ponto de vista operacional em 1914, ao se dedicar ao es

tudo da andlise dimensional 3') ¢ 4a teoria da relatividade.Ng

entanto, ele apenas comegou a utilizar os termos "operagao' e
"analise operaciaonal' em uma conferéncia, em 1923,(32J e expos
claramente suas idéias em 1927, em um livro classico: "The Lo-
gic of Modern Physics“.(33JI

Bridgman principia seu livro descrevendo, de um modo
amplo, a revolugdo relativistica. Ele enfatiza que a relativi

dade mostrou a inadequagdo de conceitos tais como os de movi-
mento absolutc, simultaneidade, etc. A descoberta da inadequa
¢ao de conceitos antigos, e sua substituigao por novos, nio pre
cisaria, segundo Bridgman, ter esperado tante tempo. Um metodg
logia cientifica adequada teria preparado os cientistas para
€553as e outras mudangas futuras.

Segundc Bridgman, sempre que se penetra em novos &omi
nios de experiéncia, surgem fendmenos novos. Quando se atinge
valores extremos de tamanho {(domfnio microscdpico ou astrondmi
co}, de temperatura, de pressac e de outras variaveis, surgem

i

fendmenos que obrigam a revisio de leis previamente estabelec

(34)

das e de concepgies tedricas antigas.
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Embora nossc conhecimento do mundo flsico tenda a au-
mentar e a se transformar constantemente, Bridgman considera
desejavel que a ciéncla seja edificada com o uso de conceitos
que, por um lado, sejam fixos, e que, por outro lado, nao atra
palhem o desenvolvimento da pesquisa. E com este objetivo em
mente que ele propoe a operacionalizacio dos conceitos.

Cfassfcamente, ©s conceitos eram definidos por suas
propriedades tedricas. Newton, como vimos, definia a “tempo ab
soluto! como alge que flui uniformemente por sua prépria natu-
reza e sem relagao com algo externo. Mas existira algo real que
corresponda a tal conceito? As entidades definidas dessa manei
ra podem sofrer de graves defeitos, como: |} nao corresponder
a colsa alguma na natureza; 2) corresponder apenas aproximada-
mente a3 algo existente na natureza, criando assim uma distirncia
entre o que pensamcs e o que experimentamos. No primeiro caso,
o conceito € inutil;: no segundo, podem ser necessarias sucessi
vas revisoes do concelto para adequa-lo & experiéncia, ou seja,
o conceito nac &€ estivel.

Por isso, Bridgman sugere que os conceitos sejam defi
nidos empiricamente, esclarecendo sua posicaoc por meioc de um

exemplo classico:

"Anova atitude em relacdo aos conceitos & completamente dife-
rente. Podemos Tlustra-la considerando o conceito de comprimento.
0 que gueremos dizer por comprimento de um objeto? NOs evidente-
mente sabemos o gue queremos dizer por comprimento se podemos di-
zer qual € o comprimento de cada um e de todos os objetos, & para
o fisico nada mais & exigido.

Para encontrar o comprimento de um objeto, temos que reali-
zar certas operagoes fisicas. 0 conceito de comprimento & portanto
fixado quando fixamos as operagoes pelas quais o comprimenta & me-
dido. Ou seja, o conceito de comprimento inclui tanto quanto e na-
da mais do que o conjunto de operagoes pelo qual se determina o
comprimento. Em geral, por um conceito significamos nada mais do

que um conjunto de operacoes; o conceito € sindnimo com o conjunto

de operacoes correspondentes,u(35)

Segundo Bridgman, o significado de um termo nio esta
contido em uma concepgao teorica, mas no tipo de agao associa-

da ao termo:
"E claro que o verdadeiro significado de um termo deve ser
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encontradd observando o que um homem faz com ele, e nao pelo que

n(36)

ele diz sobre ele,

Compare-se esta frase com um famosc pronunciamento de

(37)

Einstein em 1933 (portanto, 6 anos apds a publicagio do 1i

vro de Bridgman):

'"'Se vocé quer aprender de um fisico tedrico algo a respeito
dos métodos que ele utiliza, eu lhe darei o seguinte conselho:
.nao ouga suas palavras, examine suas realizagoes. Pois para umpes
quisador nesse campo, as construgoes de sua imaginagae parecem
tao necessarias e naturais que ele & capaz de trata-las nio como

criagces de seus pensamentos, mas comoc realidades dadas.'

Essa idéia badsica € repetida muitas vezes nos escritos

de Bridgman;:

A idéia fundamental por tras de uma analise operacional é
bastante simples: a saber, que ndo sabemos olsignTFicado de um
conceito a menos que especifiquemos as operagoes que foram utili-
zadas por nés ou nossos vizinhos ao aplicar o conceito em alguma

u(38)

‘Para conhecer o significado de um termo utilizado por mim &

situacac concreta.

evidente, penso, que devo conhecer as condigées sob as guais eu
utilizaria o termo, ou, inversamente, para saber o significado de
um termo que meu companheiro utiliza, eu devo ser capaz de recoﬁi
truir as condig¢oes que o compeliram ac uso do termo. A  an3lise
das condigoes que acompanham o uso de um termc & uma analise de
atividade de um tipo ou de outro, ou, em outras palavras, uma ana

lise de operagoes. Deste ponto de vista, significados sio opera-

cTonaTs.“(BS)
Em alguns de seus escritos, Bridgman admite que, além
do significado operacional, podem existir outros tipos de signi

ficade; assim, o conhecimento da parte operacional de um concei

to seria apenas uma condigdo necessaria para se conhecer o con-

ceito. Em outros escritos, ele afirma que, para os fisicos, o
conhecimento da definigdo operacional é o dnico importante, ou
seja, que ele e suFiciente.( 0 Em um artigo publicado em 1954,
a posigao de Bridgman € muito menos radical: ele afirma apenas
gue uma analise operacional dos conceitos é sempre posslivel e
util, mas que jamais & necessiria. Nessa posig¢ao final, enfra-
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quecida, Bridgman aflirma explicitamente que nada exlste de nor-
mativo no ponto de vista operacicnal geral, v ou seja, que o
operacionalismo n3o Impde coisa alguma. Isso, evidentemente, nao
correspende & posigdo inicial e mals representativa do opera-
clonalismo.

Mas retornemos 3s jdéias primitivas do operacionalismo.
Assim como um conceito sé possui significado se conhecemos como
ele & utilizado empiricamente, da mesma forma existem questdes
que n3o possuem significado, pois ndoc sabemos submet&-las 3 in-

vestigagao empirica:

""Constitui um grande avango em nossa atitude critica em re-
lagdo a natureza, notar que muitas das questdes que formulamos a-
criticamente s3o desprovidas de significado. Se uma questdo espe-
cifica tem significado, deve ser possivel encontrar operagoes pe-
las quais pode-se dar-lhe uma resposta. Descobrir-se-3 em muitos
Casos que as operagaes nao podem existir, e que portanto a gques-

tao nao tem signiflcado.”(kz)

(43)

Como exemplos, Bridgman cita:

Estar3ao todas as dimensdes do universo variando numa mesma pra=
porgao?

Houve um tempo em que a matéria ndo existia?

Pode o tempo ter um principio ou um fim?

Existem partes da natureza para sempre inatingiveis?

e muitas outras questoes, usualmente consideradas 'profundas' e
"filosoficas'", mas que sao, segundo o operacionalismo, totalmen

te vazias.

VI. DINGLE E O0S INOBSERVAVEIS

Herbert Dingle & bem conhecido por ter sido associado

durante algumas décadas ao "“paradoxoc dos gémeos' da relativida-
(44) :
de.

mais claro e mais profundo do que Bridgman, apesar de ser menos

Como defensor do operacionalismo, ele € mais radical,

citado do que este.

A base da visdo operacional €, para Dingle, a rejeicao
dos incbservaveis. Através de um exemplo curioso, Dingle tenta
primeiramente enfatizar que deve existir algum tipo de regra que

proiba a invengao de certos tipos de conceitos:
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"'Suponha, por exemplo, que eu afirme que existe um binkum
assentado na escrivaninha 3 minha frente, e que este fato tremen-
do, corretamente compreendido, € a solugdo final e completamente
satisfatoria do problema do mal. Se vocé rejeitar o principio em
questac (o de que apenas o que & observavel £ significative), vo-
c€ ndo tera uma base para rejeitar a afirmac3o. Vocé pode dizer
que nac censegue detetar meu binkum, mas eu responderei que e
claro que vocé n3o pode, pois ele & inobservivel. Se wvocé quiser
saber como sua existéncia resolve o problema do mal, eu direi que
€ a sua natureza fazé-lo... Se vocé perguntar: "afinal, o que &
um binkum eu responderei que isso € imediatamente evidente; eu
nao posso coloca-lo em palavras, pois todos sabem o que € um bin-
kum. Se vocé€ responder que nac sabe, eu encolherei meus ombros e

e = 55 % L
direl que vocé deve estar falando como um fls:co.”( 5)

Nesta satira aos defensores da metafisica, Dingle dei-
xa bem claro que & preciso limitar nossa capacidade de invengao.
Para distinguir claramente entre o que deve e o que nac deve ser
admitido na ciéncia, Dingle distingue quatro tipos de inobservid
veis:

(1) aquilo que € praticamente inobservavel: ou seja, o
que ndo pode ser observado por causa de dificuldades praticasde
observagao (tal como, na época de Dingle, a face oculta da Lua).
Tudo o que seria observavel pelos meios conhecidos se fossemos
onipotentes, mas que atualmente & inobservavel porque nao pode
mos fazer uso total de nossos meios de observacao, é praticamen
te inobservavel.

(2) aquilo que & humanamente inobservavel: ou seja, o
que n3o pode ser observado por qualquer das faculdades humanas.
Pode-se dar exemplos apenas por meio de analogias: se naoc dis-
puséssemos de vis3o, as cores dos objetos seriam humanamente
inobservaveis.

(3) aquilo que é fisicamente inobservdvel: ou seja, aqui
lo que, por nassas faculdades, Eoderfamos observar, mas que a
natureza do fendmeno nos impede de observar. Um exemplo atuali-
zado: a regidoc interna aoc raio de Schwarzschild em torno de uma
massa coTapsada.(buraco negro).

(4) aquilo que & logicamente inobservivel: ou seja, aqui
lo que ndo pode ser descrito sem violar as regras logicas. Por
exemplo: um objeto que seja mals comprido e mais curto do que um

outro, ao mesmo tempo.
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De acordo com Dingle, a cié&ncia exclui de seu estudo
todos os tipos de jnobservavels, exceto o primeiro tipo - aqui-
lo que € inobservivel na pratica, mas n3o em principic. De acor
do com Dingle, o modo mals adequado para se compreender esse prin
cipic & enfoca-lo segundo uma filosofia idealista. A filosofia
idealista, ao contrdrio da materialista ou realista, considera
como reais e como elementos basicos do mundo nossas sensagdes e

idéias, e nao os "objetos materiais'.
» J

‘'Suponha que adotamos um ponto de vista idealista, conside-
rando nossa experiéncia, nossas observagoes, como os dados prima-
rios, e o universo como uma construgdo mental formada para dar
coeréncia racional a essas observagées... A afirmagao de que nada
que seja logicamente ou fisicamente (e humanamente) incbservavel
€ significativo, é simplesmente uma afirmagdo de nosso objetivo
como cientistas ou fildsofos: significa que noés nos limitamos a
nosso proposito de deduzir um universo de nossas observagoes, e

47)

nao permitimos a intervengdo de nossas fantasias.'

De um modo geral, este critério coincide com o crité-
rio de Bridgman, segundc o qual s& & significativo aquile que
poderia ser determinado por um conjuntc de operagoes realiza-

veis em principio. No entanto, quando se estuda os detalhes de

suas concepgoes, observa-se que Dingle s& considera valida a o-

peracionalizacac dos conceitos gquantitativos (grandezas). Bridg

man amplia a operacionalizagac aos conceitos que sao utilizados
apenas de mode '"imaginative' (tais como elétron, éter, foton,
onda eletromagnética, etc).(hs) Agui, no entanto, vamos nos res
tringir ao estudo de grandezas.

Em seu artigo fundamental sobre teoria das medidas,

Dingle comega retornando ao contraste entre a posigao operacio-
nalista (de base jdealista) e a visao antiga e ingénua (realis-

ta) do cientista:

'"Agora geralmente se concorda que a teoria da relatividade
tornou necessaria uma nova concepcdo da natureza da ciéncia fisica.
A mudanga pode ser expressa brevemente da forma seguinte. Anterior
mente a ciéncia era considerada como o estudo de um mundo externc,
Independente do observador cujos experimentos e observacoes eram

’ ¥ 5 . -
simples meios de descobrir como o mundo era construido e quais as
leis que governavam o seu comportamento. A énfase deslocou-se ago-

ra da natureza do mundo para as operagdes de experimentagdoc e ob-
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servagao. Estas nao sao mais consideradas como meios mais ou me-
nos arbitrarios de descobrir a ordem pré-estabelecida da natureza,
mas como proporcionando dades primdrios para o estudo racional; e
qualquer mundo que possamos contemplar nac € mais uma existéncia
independente cuja natureza as exige ou determina (4 experiéncia e
a observacac), mas sim uma construgdo ldgica, formada, moldada e
modificada de modo a exibir uma imagem verdadeira das relagces e-
xibidas pelas observagaes.”(hsj
Como essa posigac se reflete na teoria das grandezas?
Na visao antiga, reallsta, cada objeto possui  uma série de gran
dezas, que lhe pertencem, independentemente de podermos ou sa-
bermos medi-las., 0 processo de medigao procura descobrir o va-
lor dessas grandezas. Dingle critica essa opinidao por meio de
um exemplo relativistico. Ja que, de acordo com a teoria da re-
latividade, a massa de um corpo depende do referencial em rela
¢ao ao qual € medida, o valor da massa de um corpo € indetermi-
nado, e so se torna definido se fixarmos as operaccoes de medida.
A massa do objeto n3o & portanto uma propriedade do objeto aser
descoberta pela medigdo, mas o resultado mais ou menos arbitra-
ric de uma série de operagoes que podem ser escolhidas com am-

pla liberdade.

VII. UNIVOCIDADE DAS OPERAGOES

Voltemos a Bridgman. Além de reduzir os conceitos e
conjuntos de operagoes, Bridgman exige que a especificagao ope-
racional de cada grandeza seja univoca: ''Devemos exigir que o]
conjunto de operacdes equivalente a um conceito seja um conjun-
to dnico, pois de outra forma ha possibilidade de ambiguidade nas
aplicagoes praticas, e estas sao inadmissfveis.“(sa}

Consideremos o exemplo classico da medida de comprimen
tc e distdncias. 0 procedimento de medida por meic de uma régua
ou trena utlliza uma série bem conhecida de operagSes: colocar
uma extremidade da régua (ou trena} em coincidéncia com uma das
extremidades do objeto, marcar o ponto do objeto que coincide com
a outra extremidade da régua, deslocar a régua paralelamente, até
que sua primeira extremidade coincida com este ponto, etc, Esse
conjunto de operagdes € diferente do procedimento de medidas por
meio de um teodollto. Serdo esses dois processcos de medida equi

valentes? Nao. Pode ocorrer que os dois procedimentos déem re-
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sultados diferentes, ja gque seus principios sao diferentes. E,
de fatd, essa diferenga deve existir, de acordo com a relativi-
dade geral, embora no casoc de medicoes terrestres de pequenas
distancias a diferenga nao seja detectavel com a precisao atual
das medidas. Sempre que ha dois procedimentos diferentes de me-
dida, podem surgir diferengas entre eles, e portanto n3c & segu

ro supor que ambos os procedimentos medem a mesma grandeza.

"“"Em principio, as operagoes pelas quais o comprimento & me-
dido deverfam ser uynivocamente especificadas. Se temos mais do
que um conjunto de operagdes, temos mais do que um conceito, e es
tritamente deveria haver um nome separado correspondente a cada
conjunto diferente de operagSes.”(sl}

"Falando estritamente, o comprimento quando medido desta ma-
neira, por feixes luminosos, deveria ser chamado por outro nome ,
ja@ que as operacgdes sdo diferentes. A justificativa pratica para
reter o mesmo nome € que dentro de nossos limites experimentais
presentes ndo foi detectada uma diferenga numérica entre os resul

tados dos dois tipos de opera;Ses.”(52)

Mas, embora justificada por razdes praticas, a atribui
gao de um mesmo nome aquilo que é medido por procedimentos dis-
tintos acarreta problemas. Pois as pessoas se acostumam a pen-
sar que estaoc medindo a mesma coisa, e isso impede que se pre-
parem para futura descoberta de uma diferenga entre os dois pro

cessos. Quando medimos o comprimento préprio de um objeto, por

meio de réguas, estamos utilizando um processo. Quando, de um
referencial arbitriario S, observamos um objeto em movimento, e
marcamos 3s posigoes de suas extremidades em um dado instante,

para determinar seu comprimento, estamos utilizando cutro pro-
cesso distinto. Em condigoes normais, esses procedimentos dio o
mesmo resultado. Mas foi preciso que Einstein mostrasse que, na
verdade, seus resultados sao diférentes, e que a diferenga se
torna significativa a grandes velocidades. Neste sentido, por-
tanto, o operacicnalismo pode preparar os cientistas para toda
possivel revisdo de conceitos quantitativos. E € por esse moti-
Vo que se torna t3o importante uma descrigio unfvoca dos concei
tos: "Em outras palavras, definic3o ou estabelecimento de signi
ficado em termos de operagdes dnicas & o Unico procedimento se-

3)

A especificagcao de um conjunto dnico de operagoes res-

guro em situagces ffsicas."
tringe o campo de aplicagao do concelto, Chamemos de "comprimen
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to |" 8quilo que é medido por trenas ou réguas, pelo processo

usual; de '"comprimento |I" aquilo que € medido por triangulacao
Sptica (teodolitos, paralaxe); e de "comprimento |1 " aquilo
que € medido per um processo de radar, Podemos medir o compri=
mento | de uma mesa, mas nd3o podemos medir o comprimento 1 de
uma distincia astrondmica; podemos medir o comprimenta || da dis
tdncia entre o sistema solar e as estrelas mais préximas, mas
nac a distancia entre os Tons de um cristal; podemos medir o com

primento I1] da distancia entre a Terra e a Lua, mas nac podemos
aplicar o mesmo método para medir a espessura de um fio de cabe
lo. Em certos casos, o concelto naoc pode ser aplicado, e por
isso ele so tem significado em um certo dominio de aplicagdoes.

Nao serla vilido falar sobre o comprimento | da distincia entre

a Terra e a Lua, pois esta jamais poderd ser medida.

""Além disso, se lembrarmos que as operagdes que sao equiva-
lentes a um conceito fisico sdo operacGes fisicas reais, os con-
ceitos so podem ser definidos no dominioc da experiéncia realiz3-
vel, e sao nac definidos e s?mhiignificado em regioces ainda  nao
IIS

atingidas pela experiéncia.

VIiIl. A MULTIPLICIDADE DAS GRANDEZAS

Vejamos como Dingle encara esse aspectoc do operaciona-
lismo. Para ele, a atribuig¢do de processos diferentes de medida
a uma mesma grandeza faz parte da visio realista - e falsa - do
mundo. Segundo a concepgdo realista, existe em cada objeto uma
propriedade inerente, cuja grandeza se quer determinar, e que
pode em principio ser medida por um grande nimero de métodos in
dependentes, sempre levando 3 medida da mesma grandeza, e deven

do dar o mesmo resultado:

""Assim, encontramos em nossos manuais de laboratério nove ou
dez mefos diferentes de medir a tens3o superficial da mesma super
ficie de separacdo entre duas substincias, e se eles nioc dio to-
dos o mesmo resultado, mesmo apds a consideracdo de inevitaveis
"erros de medida', devemos ter cometido algum engano ac realizar
a medida, Acima e além dos métodos, existe um tipo de tensdo su-
perficial platdnica ideal que tentamos descobrir com nossos  va-

rios dispositlvos.”(SS)
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Dingle considera absurdo este ponto de yista, e, como
Bridgman, propde que se deve tomar como base e ponto de parti-
da a operagao de medida, definindo a propriedade a partir des-
sa operagao, e atribuindo um nome diferente a cada processo de
medida. Assim, os dez métodos diferentes medem diferentes gran
dezas, e nao a mesma grandeza (tens3oc superficial). Se as ope-
ragoes diferentes dao aproximadamente o mesmo resultado, entao
foi realizada a descoberta empirica de que as quantidades re-
presentadas pelos diferentes nomes sd3o aproximadamente iguais.
Pode entdo ser dado um nome comum a essas quantidades, mas lem
brando sempre que isso & uma decisao fundamentada empiricamen-
te, e que pode ser modificada pela experi€ncia futura. Trata-
~se portanto de uma identificagdo provisdria, come a que utili
zamos ao dar o nome de ''massa' tanto a massa inercial quanto aos
dois tipos de massa gravitacional.

Note-se que, se utilizamos o mesmo nome para medidas
obtidas por processos diferentes, nem mesmo podemos exprimir
que essasmedidas sao fguais ou diferentes. Se representamos tan
to a massa inercial de um corpo A quanto sua massa gravitacio-
nal pelo mesmo nome (por exemplo: mA), entac a relagao my = my
€ uma verdade ldgica, e ndo empirica, e a relagao m, # m, & ab
surda. Somente se dispusermos de nomes diferentes poderemos ex
primir a igualdade dos resultados de dois processos independen
tes de medida, ou sua diferenga.

Como o ponto de partida € sempre o processo de medida,
Dingle coerentemente afirma que: '"Medigdo € qualquer operacgao

n(56)

precisamente especificada que gera um ndmero. E claro que
se pode inventar uma variedade ilimitada de processos que ge-
ram nimercs, e no entanto existem poucos processos de medigao
utilizados na pratica cientifica. Por que s3do escolhidos estes
e apenas estes processos de medida? Poderfamos, por exemplo, to
mar uma esfera padronizada de cobre, deixa-la cair de uma altu
ra padronizada sobre varios corpos, e medir a frequéncia mais
baixa do som emitido no impacto. Isso poderia ser chamado de
"'sonoridade' do corpo. Esse processo ndo é realizado, na prati
ca, enguanto outros processos sao. Por que?

Segundo Dingle, o objetivo Ultimo da ciéncia € encon-
trar relacdes entre os elementos de nossa experiéncia. A fim
de encontrar relagdes mais facilmente, estabelecemos condigoes
artificiais, que levam a relagces simples. 0 fisico seleciona

livremente, de todo o campo possivel de experiéncias, os casos
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particulares que podem ser mais facilmente associados entre si
com o auxilio da matematica. Nao foram descobertos muitos pro-
cessos de medigdo que proporcionem essas relagées simples, e
por issoc h3d apenas um pedueno ndmero de operagoes de medida uti
lizadas na flsica.

Enquanto muitos autores afirmam que "a natureza & sim-
ples", e que por isso as leis flsicas sao expressas por equa-
coes simples, Dingle afirma que as leis fisicas sdo simples por
que procuramos estabelecer relagoes simples, e inventamos para
isso processos de medida especiai’s, que produzem exatamente aqui
lo que desejavamos produzir,

Em muitocs casos, a medida que a precis3o das observa-
¢oes, aumenta, descobre-se que as leis obtidas n3o s30 t3oc sim-
ples quanto se pensava. Isto ocorreu, por exemplo, na termome -
tria. 0s termdmetros lTquidos foram substituidos pelos termome=-
tros de gas, porque as relagdes se tornavam mais simples. Na in
terpretagdo realista, dirifamos que os termcmetros de gas propor
cionam uma medida "mais proxima do valor real da temperatura' ;
na verdade, ha varios tipos de grandezas que confundimos entre
si, dando a todas o nome de ''temperatura'"; a temperatura |, por
exemplo, seria aquela medida pelo termémetro de mercirio, utili
zando-se as especificagoes e procedimentos comuns. Esta tempera
tura deixou de .ser utilizada, pois ndo gerava relacoes simples,
e a ateng3ao passou a temperatura ||, medida por termdmetro de

gas, e que na verdade é outra grandeza diferente.
IX. OPERACDOES FTSICAS E MENTAIS
Quais os tipos de operagoes admissiveis em uma defini-

¢ao operacional? Uma frequente falha de interpretagaoc do opera-

cionallismo afirma que apenas manipulacgdes fisicas podem fazer

parte da estipulagao de uma grandeza. Esse mal-entendido € [}

resultado de uma afirmagao do prépric Bridgman:

'"Se o conceito & fisico, como o comprimento, as operagdes
sao fisicas, a saber, aquelas pelas quais o comprimento € medido.
Se o conceito € mental, como o de continuidade matematica, as.
operagoes sao mentais, a saber, aquelas pelas quais determinamos
se um dado agregado de grandezas € continuo, Nao quero aqui im-

plicar que hd uma divis3o rigida e dura entre conceitos fisicos
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e mentais, ou que um tlpo de conceito jamais contém um elemento

do outro; esta classiflcagdo de conceitos nio € importante para

nossas consideracoes futuras.”(SY)
Fora do contexto, a afirmagdo de Brldgman de que, 'se
© concelto € flsico... as operagdes sao fisicas..." pode ser

interpretada erroneamente. Lindsay, por exemplo, critica a po-
sicdo de Bridgman, e a expde da seguinte forma: "0 significado
essencial do operacionalismo é que os conceitos fisicos devem
ser definidos em termos de operacdes flsicas reais. Nessa vi-
sdo, um conceito n3o tem significado a menos que ele represen-
te uma operagic a ser realizada em um Iaboratério."[ss)

Em sua resposta a Lindsay, Bridgman esclarece melhor

(59) Bridgman indica que em

sua posigdo, e a altera um pouco.
praticamente todo procedimento fisico exlistem operagces men -
tais. Assim, para se medlr o comprimento de um objetoc com uma
régua, € preciso contar o ndmero de vezes que a régua € aplica
da e deslocada sobre o objeto, e realizar multiplicagdes e adi
goes. Essas s3o operag¢oes mentais. A malor parte das operagoes
ndo-fisicas da flsica s3o operagdes matematlicas, e Bridgman
lhes di o nome de ''operagies com caneta-e-papetl .

Bridgman admite nesse artigo que a ciéncla utiliza con-
ceitos tedricos, come a fungdo de onda da Mec3nica Quantica, que
nio possuem definlgdo operacional. Esses conceltos podem ser

Gtels, e o operacionallismo n3o os proibe:

""E claro que, quando o objetive dltimo de uma teoria & a
descricdo de uma situagdo ffisica concreta, devemos exigir que o
resultado flnal da teorla possa ser expresso em termos de opera-=-
coes apllicavels em situagdes flsicas concretas, mas eu nao vejo
raziao pela qual nio se possa permitir toda variagdo nas constru-
¢oes intermediarias." 50}

‘'"Wé-se que uma grande latitude de variagdo & permitida as
operacoes verbals e de caneta-e-papel. Penso, nc entanto, que os
fisicos concordam em impor uma restri¢do na liberdade de tais
operagoes, a saber, que tals operagdes devem ser capazes even-
tualmente, embora talvez indiretamente, de fazer conexio com ope
ragoes Instrumentais." {61

Isso é um evidente enfrequecimento do operacionallismo.
Qual era a crftica b3asfca do aoperaclionalismo inicial aes con-

ceitos teéricos, e de que modo tentava superar esses problemas?
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A operacionalizagdo dos conceitos permitiria uma certeza de sua

realldade e de sua estabi!idade:

"E evlidente que, se adotamos este ponto de vista em relagdo
aos conceitos, ou seja, que a definigdc prépria de um conceito
ndo &€ dada em termos de suas propriedades mas em termos de opera
goes reais, nao precisamos correr o perigo de ter que rever nos-
sa atitude em relagdo a natureza. Pois se a experiéncia for sem-
pre descrita em termos da experiéncia, deve sempre existir uma
correspondéncia entre a experiéncia e nossa descrigao dela, e
nunca precisaremos ficar embaragados, como quando tentamos encon

z 62) —
trar na natureza o protétipo do tempo absoluto de Newton." )

A establlidade de um conceito operaciecnalizado pode ser
contrastada com a Instabilidade dos concejtos teoricos e das
leis fisicas. Durante séculos acreditou-se que as medidas ffisi-
cas espaclais correspondiam & conceituacac da geometria eucli-
diana, mas tal identificac3do foi alterada em nosso seéculo; du-
rante séculos acreditou-se iguaimente que o compriments de um
objeto nao dependia de seu estado de movimento em relagaoc a um
referencial arbitrarlo, e também essa lei foi alterada. Mas o
Processo operaclonal de medigao do comprimento (préprioc) de um
objeto por melo de uma régua nio sofreu alteragoes, e nao preci

sard jamais ser alterado.

"Quando damos preferéncia a abordagem operacional estamos
com efeito dizendo que o que fazemos ao encontrar novas situa-
coes fisicas tem uma estabilidade maior do que as proprias situa
¢oes, e que podemos ir mais longe sem rever nossas operagdes do
que podemos sem rever nossa figuracao das propriedades dos obje-

63)

tos."

A principio, Bridgman exigia que todos os conceitos

fossem operaclonallzados, pelos motivos acima; depois, ele pas
sou a defender que a operacionalizagdo era desejivel, embora
ndo exigida. Essa mudanca de um imperativo para um "desideratum"

: 5 ; i [
enfraqueceu o Operacionalismo, mas tornou-o mais aceitivel. )

X. DETALHAMENTO DA DESCRICAO OPERACIONAL

Ao discutir até que ponto se deve detalhar a especifi

cacao operacicnal de um conceito, Bridgman adota uma posigaoc ex
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tremista. Segundo Bridgman, a anilise operacional "2 realizada
com o proposito geral de obter melhor compreens3o, e isto em
troca exlge a conscientlzagd8o midxima de todas as coisas conce-
bTveis que poderiam ser encontradas na situagdo. Ac analisar,
deve-se procurar trazer & consciéncia todos os detalhes das ma
nipulagoes flsicas ou cutros acontecimentos, e também os deta-
lhes de seu proprio pensamento sobre esses acontecimentos, ten
tando reduzfl-los a algo compreensfvel.“{GS)
Em outros treches, Bridgman esclarece seu ponto de vis
ta:
""Como a experiéncla ndo segue um padrdc prescrito, uma par-
te Indispensavel da tarefa de reduzir a experiéncla a algo com-
preensivel € descobrir como descrever ou reproduzir a experién-

cla tao acuradamente quanto possivel. Nenhum detalhe deve ser

negligenciado como trivial até se obter provas de que ele é
trivial, e a dnica prova aceitavel de trivialidade & um apelo i
experiéncia.“(ss)

Para ilustrar seu ponto de vista, Bridgman da o exem-

plo da medida de comprimentos por meio de uma régua. Normalmen
te, quando medimos um objeto mais comprido do que a régua, e
precisamos desloca-la de um pontoc para outro, a fim de realizar
a medida, esse deslocamento € realizado mantendo-se a reégua
sempre na mesma diregéo. Mas suponhamos que se escolha girar a
régua de 180%, cada vez que ela & deslocada. Agora, o procedi-
mento de medida € outro, & portanto esse novo processo mede uma
nova grandeza, que pode ser ligual ou diferente do comprimento
medldo sem girar a régua. A atitude correta, segundo Bridgman,
€ a de que n3o € seguro assumir que os resultados dos dois
procedimentos s3o lguais, até que a experiéncia prove que sao
lguais.(e?)

8ridgman admite que, na verdade, nenhuma operagido po-
de ser especificada em todos seus detalhes, se ndoc por outra ra
z3o, simplesmente pelo mero cansago. Mas que, em principic, a
especificagio detalhada € importante, pois detalhes que pare-
cem nao ser relevantes tornam-se significativos guando certos
dominios de estudo s3o ultrapassados ou quando a precisao das
medidas €& aumentada. A andlise operacional sempre chega a um
nivel e para, estipulando apenas o que parece significativo, mas
sempre pode ocorrer que, no futuro, seja preciso rever essa a-

nilise e acrescentar outros fatores.
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Dingle afirma claramente que a especificagao nao pode
indicar todos os fatores envolvidos, pois eles s3ao infinitos.
Se a regra de Bridgman for seguida, seria preciso especificar
a cor dos sapatos do experimentador e o nome do Primeiro Minis
tro da Inglaterra, e assim por diante, até se comprovar que es
ses fatores nac influem.

"Por um lado, Dingle concorda com Bridgman, dizendo que
os fatores que parecem nao influir no resultado sdo ignorados;
mas acrescenta que nem todos os fatores gque influem no resulta
do da medig3o saoc estipulados. 0 peso de um objeto depende do
local onde a medida & feita, e no entanto a estipulagdo da ope
ragdo de medida de pesoc n3o especifica que o peso sb pode ser
medido em um ponto da Terra. Por qué? Porque, embora o peso va

rie com a posigado, hd uma relacdo simples entre o peso e a ace

leragac da gravidade no local {que pode ser medida independen-
temente). A especificagdoc cperacional de uma grandeza permite a
variagao de condigdes que levam a relagdes simples, e apenas
especifica as condigoes que precisam permanecer constantes a
fim de se obter essas relagoes simples. Também o instante emque
as operagoes devem ser reallzadas n3oc faz parte da especifica-
¢30 operacional, embora certamente influa no resultado.

Além disso, o processo de medigao nio especifica o ob
jeto ou ente a ser medido. A sequéncia de operagdes deve ser
aplicdvel a um conjunto de corpos, e nao apenas a um objeto.
Isto n3o significa que cada operacdo possa ser aplicada a todo
tipo de objeto. Para se constatar Isto, basta imaginar a defi-
nigao operacional de comprimento aplicivel a objetos de tama-
nhe humano, e depois tentar aplicar este procedimento para me-
dir o didmetro de um niclec atdmico. E perfeitamente compreen-
sivel que cada processoc sd se aplica em certo dominic. Na lin-
guagem operacional, diz-se que os atomos ndc possuam © mesmo
tlpo de grandeza que medimos ao determinar a altura de uma pes
soa. Nao h3 nada de misterioso nisto, e, segundo Dingle, essa

atitude esclarece as dificuldades conceituais da mecanica quan

tica. A impossibilidade de se determinar certas grandezas para
certos entes é um fendmeno encontrade em todos os dominiocs, e
(68)

nac s& no dominio gquantico.

(69)

Também Bridgman considera perfelitamente natural e
compreensivel que, & medida que se investigam noves dominios,
o nimero de operagdes possiveis diminui, e o nimero de grande-

zas mensuravels independentemente também diminui. Isto ocorre

78



tanto no mundo microscépico quanto no mundo astrondmicoe. Para
se estudar o movimento dos planetas ni3c € possfivel (nem neces-
sdrio) medir-se as forgas que atuam sobre eles e as suas mas-
sas. Bridgman acredita que, sempre gue os conceitos sao aplica
dos em dominios muito diferentes de sua origem, acabam por per
der a sua individualidade e fundir-se com outros, de modo que
mesmo as grandezas mais basicas, como o espago e o tempo, per-
dem seu significado aoc se estudar certos dominios de experién-
cia.

Por fim, € preciso indicar o significado que o opera-

clonalismo atribui 3 repetic3o de medidas. Na concepgao realis

ta da medigao, cada grandeza possui um e s6 um valor, em cada
instante, em cada objeto; mas as medidas sio afetadas por erros

incontroliveis, e deve-se repetir a medida varias vezes para
se obter uma aproxlimagao do valor "real'. Na conhcepgao opera-
cionalista, porém, esse tipo de descrigao ndo tem sentido. As

medidas devem ser repetidas porque a experiéncia mestrou que,
sem isso, nao se pode obter relagdes simples entre as grande-
Zas, e isto & tudo o que se pode dizer. 0 nimero de repetigdes
a serem realizadas dependeri do caso, e seri determinado ape-
nas por essa conveniénclia pratica. Dingle aprofunda e esclare-
ce melhor este ponto de vista, 48 mas vamos nos limitar aqui

a essa curta indicacio.

X1. CONCLUSAO

Aqui terminamos esta exposicao da teoria operacicna-
Ilsta de conceitos e medidas. Apesar de toda dificuldade, ten
tamos apresentar uma visao mais ou menos coerente da tecria,
sob o enfoque de seus principais defensores. 0 ponto de vista
operacional concorda, em muitos aspectos, com a atitude ordi-

niria dos flsicos, e em outros pontos adota uma concepgdo bem

mais radical e menos ingénua do que a do cientista médio. A
fim de nao alongar exageradamente este artigo, nao foi apre-
sentada uma critlca, nem foram citadas tecrias alternativas

ao operaclonalismo. Essa complementagdoc serad realizada em ar-

tigos subsequentes.
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