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JEVONS E O PAPEL DA ANALOGIA NA ARTE DA
DESCOBERTA EXPERIMENTAL: O CASO DA
DESCOBERTA DOS RAIOS X E SUA
INVESTIGACAO PRE-TEORICA

Roberto de Andrade Martins*

RESUMO

A partir do estudo de um caso histérico particular (descoberta e investigacio
preliminar dos raios X), utilizando as concepgdes metodoldgicas de William
Stanley Jevons, este artigo analisa o papel das analogias no processo de pes-
quisa experimental pré-tedrica. A andlise de Jevons e os dados hist6ricos in-
dicam que a descoberta de um fenémeno totalmente novo se dd ao acaso,
porém logo em seguida é necessério que algumas suposigbes guiem a pesqui-
sa, caso contrdrio as observagdes e experimentos seriam realizados totalmen-
te ao acaso, o que dificilmente levaria a algum resultado. E impossivel estu-
dar todos os fatores que podem influenciar um fendmeno, e assim a atengio
do pesquisador deve ser focalizada apenas sobre alguns aspectos, e essa esco-
lha, em um contexto pré-teérico, deve ser guiada por analogias. Ao contrério
das andlises tradicionais, este artigo atribui um status epistemolégico dife-
rente as analogias empregadas nesse tipo de investigacio, interpretando-as
como geradoras de desiderata e ndo de hipoteses provaveis.
Palavras-chave: Jevons; William Stanley; Rontgen; Wilhelm Conrad; Raios
X; Analogia; Metodologia Cientifica; Descoberta; Método Experimental;
Desiderata.

JEVONS AND THE ROLE OF ANALOGY IN THE ART OF
EXPERIMENTAL DISCOVERY: THE CASE OF THE DISCOVERY
OF X RAYS AND THEIR PRE-THEORETICAL INVESTIGATION

This paper discusses the role of analogy in pre-theoretical experimental
research, studying a particular historical case (the discovery and early
investigation of X rays) and using the methodological ideas of William Stanley
Jevons. The historical data and Jevons' analysis suggest that the discovery of
a completely new phenomenon is due to chance, but soon afterwards it is
necessary that some assumptions provide a guidance to the research —

* Grupo de Histdria e Teoria da Ciéncia - Depto. de Raios Césmicos do Instituto de Fisica da Universidade
Estadual de Campinas. E-mail: rmartins @ifi.unicamp.br

I 222 Episteme, Porto Alegre, v. 3, n. 6, p. 222-249, 1998._]




otherwise, observations and experiments would occur at random, and that
would sendom lead to significant results. It is impossible to study all the
factors that could possibly affect a give phenomenon, and hence the attention
of the researcher must focus upon a small number of features. This choice, in
a pre-theoretical context, must be guided by analogies. Contrary to tradicio-
nal analyses, this paper associates a peculiar epistemological status with
analogies used in that kind of investigation: they are interpreted as originating
desiderata, instead of probable hypotheses.

Key Words: Jevons; William Stanley; Rontgen; Wilhelm Conrad; X Rays;
Analogy; Scientific Method; Discovery; Experimental Method; Desiderata.

INTRODUCAO

Todos j4 ouviram falar sobre a descoberta dos raios X por Wilhelm Conrad
Rontgen, em 1895: Rontgen estava fazendo experimentos sobre descargas elétri-
cas em tubos com ar rarefeito, € havia um papel recoberto com material fluores-
cente sobre a mesa. Os experimentos eram feitos no escuro, e ao ligar o aparelho
Rontgen notou que o papel se tornava brilhante. O fendmeno chamou sua atengao
e, estudando-o, descobriu a existéncia de um novo tipo de radiagbes penetrantes,
invisiveis, diferentes de todas as conhecidas, que chamou de “raios X™".

Nesse caso, como em varias outras descobertas experimentais da ciéncia, o
pesquisador ndo estava procurando testar nenhuma teoria. Ao investigar algo que
ndo havia sido previsto, ¢ que parecia ser completamente novo, ele também nao
poderia partir de uma teoria para elaborar seus experimentos. Em situa¢des como
essa, como ¢ orientado o trabalho? Serd que o pesquisador segue um procedimento
indutivo? faz observagdes e experimentos ao acaso, talvez?

Este artigo estuda esse problema metodolégico: como s@o orientadas as pes-
quisas experimentais em um periodo pré-tedrico. Para investigar essa questdo, serd
utilizado como objeto de investigagdo um estudo de caso da histéria da fisica: o
episédio da descoberta dos raios X por Wilhelm Conrad Rontgen, assim como dos
primeiros estudos sobre o fendmeno. Ao invés de tentar fornecer uma andlise com-
pleta do problema, ou de descrever tudo o que tem sido publicado recentemente
sobre o assunto, sera feita uma comparagdo entre os dados historicos e a obra de
um metodélogo pouco estudado atualmente, da segunda metade do século XIX:
William Stanley Jevons (1835-1882)".

Ap6s uma andlise geral do problema estudado, vamos apresentar uma des-
crigdo da descoberta de Rontgen, e depois vamos analisar os procedimentos utili-
zados, a partir das idéias de Jevons.
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O PROBLEMA: AVALIACAO DAS TECNICAS DO
TRABALHO EXPERIMENTAL

Quando uma disciplina cientifica estd bem desenvolvida e j4 dispde de teo-
rias, o estudo experimental fica, em grande parte, dirigido por essas teorias. Nesse
caso, o proprio planejamento e avaliagdo dos estudos experimentais depende do
contexto tedrico. No entanto, em fases como as que Kuhn chama de “pré-
paradigmadticas”, ndo existem ainda teorias desenvolvidas, que possam orientar a
pesquisa experimental. Como ela é realizada? Como se orienta a pesquisa? Como
sdo planejadas as observagdes e experimentos? Como € conduzido o trabalho nes-
se periodo?

E preciso, em primeiro lugar, indicar em que tipo de concepgio sobre a
ciéncia se insere tal questionamento. Defendo uma histéria e filosofia da ciéncia
que seja Wtil para a prética cientifica. Ndo partilho da posig¢do de que os cientistas
devem seguir uma rigida e clara seqiiéncia de operagdes (por exemplo: primeiro
observar, depois fazer generalizagdes, depois fazer hipéteses, depois testar as hi-
poteses). Também néo partilho da posi¢do de que niio existe um método na ciéncia
(ou seja: anarquismo metodolégico — “tudo € vélido™). A primeira posigdo € tola,
por ignorar a realidade da prética cientifica; o pesquisador que tentar segui-la ndo
serd bem sucedido. A segunda ¢ prejudicial ou pelo menos initil ao desenvolvi-
mento cientifico, pois torna impossivel a discussdo racional dos procedimentos
cientificos, o treino de novos pesquisadores ou o planejamento da pesquisa.

Essas duas ndo sdo, no entanto, as tinicas possibilidades. Sem querer pres-
crever normas que cada cientista seja obrigado a seguir, parece possivel indicar
procedimentos que sido ifeis ou desejdveis (0s desiderata) em cada etapa da pes-
quisa cientifica, correspondendo a condigGes suficientes (mas ndo necessarias) para
que um trabalho tenha valor cientifico?.

De acordo com essa posigido, julgo relevante investigar os procedimentos
metodolégicos adotados em alguns trabalhos cientificos do passado, procurando
explicitar as regras que poderiam conduzir um pesquisador em situages como
aquela.

Dentre os autores recentes, hd poucos que tenham se dedicado 2 analise do
trabalho experimental. Entre as excegdes, podemos citar Mario Bunge, Dudley
Shapere, Ian Hacking e Allan Franklin (BUNGE, Scientific research; FRANKLIN,
The neglect of experiment; SHAPERE, 1982; HACKING, Representing and
intervening). Com diferentes enfoques, eles procuraram esclarecer algumas das
estratégias importantes ou tteis do trabalho experimental.

Segundo Franklin, por exémplo, alguns dos elementos que aumentam o va-
lor de um trabalho experimental sdo: o teste do préprio aparelho ou método utiliza-
do (envolvendo sua calibragdo, etc.); areprodutibilidade dos resultados atingidos;
arealizag@o de variagdes do experimento, com diferentes aparelhos e métodos; a
existéncia de uma base teérica para os proprios instrumentos; etc. No entanto,
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Franklin nfo faz uma analise sistemdrica dos processos experimentais da ci€ncia;
e sua preocupacio se dirige principalmente para estudos experimentais dentro de
um contexto tedrico bem desenvolvido.

H4 autores, como Bunge, que fazem esse tipo de estudo sistemadtico, porém
pouco fundamentado na prética cientifica ou em sua historia. O trabalho de Bunge
parece resultar de uma andlise sobre o que os pesquisadores poderiam fazer e ndo
sobre a pratica cientifica. O mesmo se aplica a Shapere.

Existem muitos enfoques recentes de filosofia da ciéncia que séo irrelevantes
para o presente estudo. Em um artigo pouco tipico, escrito em conjunto por 8 auto-
res, Larry Laudan e colaboradores fazem uma revisdo de alguns dos mais influen-
tes estudos recentes (anteriores a data do artigo, 1986) de filosofia da ciéncia e
discutem a possibilidade de testar suas teses através de pesquisas de histéria da
ciéncia (LAUDAN er al. 1986). Antes de enumerar algumas centenas de teses
historicamente testiveis dos modelos filoséficos, os autores apontam certos pontos
basicos de concorddncia entre os filésofos discutidos. O primeiro deles é:

(1) As unidades mais importantes para a compreensio da mudanca cientifica sao
estruturas conceituais em grande escala, de vida relativamente longa, que os au-
tores dos diferentes modelos chamam de “paradigmas”, “teorias globais™, “pro-
gramas de pesquisa” ou “tradigdes de pesquisa” e que, para neutralidade, chama-
remos de “suposigdes orientadoras” (LAUDAN et al. 1986, p. 144).

Ou seja: a maioria dos filésofos da ciéncia recentes mais importantes (ou
talvez a totalidade deles) focaliza sua atengdo nas grande estruturas, mais dura-
douras, e ndo nos pequenos elementos da ciéncia. Suas doutrinas ndo se aplicam ao
periodo anterior ao desenvolvimento das “suposigdes orientadoras™. Ou, como o0s
autores desse artigo comentam, *(...) h4 alguns problemas importantes que prati-
camente nio sdo apontados. Primeiro, uma conseqiiéncia inadvertida da concen-
tragio em suposigdes orientadoras foi que os modelos em questdo tratam todos de
mudangas de longo termo em ciéncia, ndo de sua pratica do dia-a-dia”. Ou seja:
guase tudo o que tais filésofos dizem € imitil para a discussao da prdtica comum da
ciéncia e para a compreensio de seus detalhes histéricos.

Um dos poucos filésofos mais famosos que trata das fases anteriores ao
estabelecimento de “suposigdes orientadoras” amplas ¢ Kuhn. No entanto, nas
poucas péaginas da Estrutura das revolugées cientificas em que trata do perfodo
pré-paradigmatico, ele apresenta uma descrigdo que certamente ndo se aplica ao
surgimento dos estudos sobre radia¢des (KUHN, The structure of scientific
revolutions, p. 12-20). Ele afirma que na fase inicial de pesquisa de um novo
campo:

. apesquisa se caracteriza por escolas competidoras trabalhando a partir
de diferentes suposigoes;
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. cada uma dessas escolas se baseia em uma metafisica associada;

. cada uma dessas escolas considera como fundamentais apenas os fe-
ndmenos que consegue explicar;

. a unidade basica de publicacdo € o livro, que € escrito tanto para o
piiblico quanto para os especialistas;

« °  os fatos sdo coletados ao acaso das fontes disponiveis;

. todos os fatos sao considerados igualmente importantes.

Curiosamente, nenhuma dessas suposi¢des de Kuhn € correta, no caso dos
raios X. No inicio, ndo havia escolas competidoras. Os trabalhos eram publicados
como artigos e ndo como livros. Como veremos, os fatos nédo eram coletados ao
acaso nem considerados igualmente importantes. E mesmo os fen6menos inexpli-
cdveis eram, muitas vezes, considerados como centrais.

Pode-se perceber por esses exemplos que o estudo epistemolégico das pes-
quisas primariamente empiricas ainda nao estd bem desenvolvido. Este artigo foi
escrito com o objetivo de contribuir para a compreenséo de alguns dos aspectos
das pesquisas experimentais pré-tedricas.

UM POUCO DE HISTORIA: A DESCOBERTA

A descoberta dos raios X € atribuida ao fisico Wilhelm Conrad Rontgen
(1845-1923)*. Rontgen foi essencialmente um fisico experimental, dedicado ao
estudo quantitativo de fendmenos delicados. Investigou eletricidade em cristais,
efeito Kerr, propriedades eldsticas da borracha, efeito de pressdo na viscosidade
de liquidos, realizou um importante teste da teoria de Maxwell e investigou muitos
outros fenémenos — especialmente estudos sobre influéncia de altas pressdes em
vérias propriedades de liquidos e cristais. Foi em Wiirzburg que Rontgen desco-
briu os raios X no final de 1895, aos 50 anos de idade. Em 1901, ele recebeu o
primeiro Prémio Nobel em Fisica, por essa descoberta. Dos quase 60 trabalhos
que publicou durante sua vida, apenas trés curtos artigos foram dedicados aos
raios X°.

De todas as pesquisas realizadas por Réntgen, a descoberta do novo tipo de
radiacZo foi a dnica que teve grande repercussao. Rontgen publicou trés artigos
sobre raios X: um deles no final de dezembro de 1895 (RONTGEN 1895); um
segundo em marco do ano seguinte (RONTGEN 1896); e o terceiro em margo de
1897 (RONTGEN 1897). O primeiro € o trabalho mais famoso. Nele, Rontgen
descreveu os seus primeiros estudos experimentais, nos quais estabeleceu as prin-
cipais propriedades da nova radiacio. Réntgen o fez imprimir nos tltimos dias de
dezembro de 1895, e no dia 1° de janeiro enviou separatas do mesmo, a dezenas de
fisicos importantes do mundo todo. Logo depois, a descoberta de Rontgen foi
divulgada em jornais de todos os tipos, seus experimentos foram repetidos ¢ con-
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firmados, e ele se tornou uma pessoa famosa (JAUNCEY 1945; SARTON 1937:
SANTOS 1997).

Nos trabalhos que publicou, Réntgen ndo informou como ocorreu a desco-
berta do novo fendmeno, e existem na verdade poucas informagdes confidveis so-
bre isso®. E possivel, no entanto, a partir da documentagdo existente, reconstruir
com razodvel seguranga como se deu essa descoberta. Vou apresentar aqui uma
vers#@o sobre essa descoberta, sem discutir as evidéncias histéricas que permitem
justificar essa reconstrugo®.

Rontgen estava interessado nos fendmenos chamados “raios catédicos”, e
mais especialmente na descoberta de Philipp Lenard de que era possivel fazer com
que os raios catédicos produzidos em um tubo evacuado safssem do tubo, através
de uma folha fina de aluminio. Resolveu estudar raios catédicos, adquirindo em
1894 e 1895 a aparelhagem necessdria — essencialmente, uma bobina de inducio,
capaz de produzir pulsos de alta voltagem, e tubos de vidro especiais (tubos de
Crookes ou de Hittorf) onde os raios catédicos eram produzidos (ver ROMER
1959, p. 276).

Rontgen erareitor da Universidade de Wiirzburg, e certamente tinha muitos
encargos administrativos, além de ter que ministrar aulas. Por isso, tinha pouco
tempo para pesquisa. A partir do final de outubro de 1895, no entanto, conseguiu
dispor de algumas semanas para se dedicar a esse estudo. No inicio de novembro,
ele estava fazendo experimentos em que o tubo de descarga estava recoberto por
papeldo preto, para evitar que a sua luminosidade interferisse nas observagdes. A
sala estava escura. Provavelmente, nessa época Rontgen estava estudando os fend-
menos luminescentes produzidos por raios catédicos no ar (“raios” de Lenard), o
que explicaria a necessidade de trabalhar no escuro e de fechar o tubo com pape-
ldo, para poder observar a fraca luminosidade provocada pelos raios catédicos nas
proximidades do tubo. No entanto, no dia especifico em que se deu a descoberta,
ele utilizava certos tipos de tubos de descarga que nao permitiam a saida de raios
catédicos para o ar, e portanto ndo teria a expectativa de observar nenhuma
luminescéncia fora do tubo.

Havia um papel recoberto com platino-cianeto de bario (um material fluo-
rescente) sobre a mesa do laboratério. Em uma das ocasides em que ligou o apare-
lho, Réntgen notou que o papel brilhava e que havia uma linha escura no papel,
parecendo a sombra produzida por um fio da aparelhagem.

E possivel que o proprio Réntgen e outras pessoas jd tivessem se deparado
com efeitos semelhantes, sem lhes dar atengdo, ou pensando tratar-se de algo co-
nhecido — afinal de contas, os raios de Lenard produziam efeitos luminescentes
préximos aos tubos de descarga. Mas nesse dia especifico, Réntgen voltou sua
atencdo para o fenémeno.

A luminosidade do papel fluorescente certamente nio podia ser produzida
por luz, propriamente dita, emitida pela aparelhagem, pois ela estava totalmente
recoberta com um papeldo que, como Réntgen afirmou, ndo deixava passar nenhu-
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ma radiacfio conhecida (incluindo raios ultravioletas). Desligando o aparelho, o
brilho sumia, e portanto o efeito parecia ser produzido por alguma coisa proveni-
ente do tubo. Possivelmente Réntgen moveu o papel fluorescente e o fio que proje-
tava a “sombra”, e concluiu que aquilo que produzia o fenémeno vinha realmente
de uma das extremidades do tubo. Ele variou a distincia entre o papel e o tubo, e
notou que a luminescéncia era produzida até mesmo a distancias de dois metros do
tubo. O fenédmeno era muito parecido com © que ocorreria se estivessem saindo
raios ultravioletas da aparelhagem, embora certamente néo fosse essa a explica-
céio. Rontgen descreveu o fendémeno como a emissio pelo tubo de algum tipo des-
conhecido de raios, que tinham um efeito luminescente sobre o papel com platino-
cianeto de bdrio. Eis como Rontgen narrou a descoberta a um jornalista, no final de
janeiro de 1896:

“E o0 que o senhor pensou?’ — perguntou o jornalista.

“Eu ndo pensei; eu investiguei” respondeu Rontgen. “Assumi que o efeito
devia vir do tubo, pois seu cariter indicava que ele ndo poderia vir de nenhum
outro lugar. Eu o testei. Em poucos minutos ndo havia ddvida sobre isso.
Estavam saindo raios do tubo que tinham um efeito luminescente sobre o
papel. Testei-o com sucesso a distincias cada vez maiores, at€¢ mesmo a dois
metros. Ele parecia inicialmente um novo tipo de luz invisivel. Era claramen-
te algo novo, algo nio registrado.”

“E luz?”

“Niao.”

“E eletricidade?”

“Nio em qualquer forma conhecida.”

“0 que €7

“Eu nio sei.” (DAM 1896, p. 413)

Note-se, aqui, um ponto importante: RGntgen nio estava investigando ne-
nhuma hipétese especifica a respeito dos raios X, e sim aceitando que se tratava de
algo novo, desconhecido. No entanto, Réntgen atribuiu um nome provisério ao
fendmeno: “raios X. A letra X, evidentemente, indicava apenas algo desconheci-
do, como a incognita nas equagbes matemadticas’. A palavra “raio”, na época, era
atribuida a alguma coisa que se movia em linhas retas, produzindo algo semelhan-
te a sombras quando algum objeto era interposto. A palavra ndo significava neces-
sariamente um tipo de onda: ainda nao era conhecida a natureza dos raios catddicos,
por exemplo, mas eles podiam ser chamados de “raios” porque obedeciam a des-
crigdo acima. )

Como Rontgen podia saber que esses raios eram, realmente, alguma coisa
nova? Evidentemente, comparando-os com os outros tipos de raios conhecidos:
raios luminosos, raios ultravioletas, raios infravermelhos, raios catédicos. Os rai-
os que Rontgen estava detectando atravessavam papeldo preto, por isso ndo podi-
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am ser nenhum dos trés primeiros. Por atravessarem papeldo e poderem ser obser-
vados a uma grande distincia do aparelho, no ar, também nfo poderiam ser raios
catddicos, que eram facilmente absorvidos pela matéria. Portanto, por exclusdo,
era algo novo?.

De acordo com declaracdes posteriores de Réntgen, essa conclusio inicial
foi acompanhada de muitas diividas e angustias:

Quando fiz primeiramente a chocante descoberta dos raios penetrantes, o fe-
némeno era tdo espantoso e extraordindrio que eu tive que me convencer
repetidamente, fazendo o mesmo experimento de novo, de novo e de novo,
para ficar absolutamente certo de que os raios realmente existiam. Eu ndo
estava consciente de nada mais além do estranho fenémeno no laboratério.
Era um fato ou uma ilusdo? Eu estava dilacerado entre diivida e esperanga, e
nido queria ter quaisquer outros pensamentos que interferissem com meus
experimentos. Tentei excluir tudo o que ndo fosse pertinente ao trabalho de
laboratério de minha mente. Qualquer interferéncia poderia ter me levado a
falhar na criacdo de condigdes idénticas para substanciar a descoberta. Fiz as
observacoes muitas e muitas vezes antes de ser eu préprio capaz de aceitar o
fenémeno. Durante esses dias de teste eu estava como em um estado de cho-
que (RONTGEN, citado por NITSKE, Wilhelm Conrad Ronrgen, p. 5).

Recentemente, Howard Seliger afirmou que a descoberta de Réntgen foi
devida & procura planejada de radiag@o invisivel de alta freqiiéncia prevista por
Helmholtz (SELIGER 1995). Helmholtz publicara um artigo em 1893 em que
apontou a possibilidade de existéncia de ondas de alta freqiiéncia que teriam baixa
absor¢do pela matéria (HELMHOLTZ 1893). No entanto, ndo existe nenhuma
evidéncia de que Rontgen estivesse procurando tal tipo de ondas. Se Rontgen acei-
tasse realmente essa hipétese, ele a teria mencionado em seus trabalhos — e ndo o
fez. Réntgen ndo adotou a hipétese de uma radiacio de alta freqii€ncia, € sim a
proposta de existéncia de ondas longitudinais. E muito mais provével que Rontgen
tenha encontrade o novo tipo de raios por acaso.

A primeira conclusido de Rontgen — a existéncia de algo novo — néo foi, no
entanto, a parte principal de sua descoberta: foi apenas o ponto de partida. Como
ele mesmo disse: “Tendo descoberto a existéncia de um novo tipo de raios, € claro
que comecei a investigar o que eles fariam.” (Rontgen, apud DAM 1896, p. 413)

Mas como se investiga um novo fenémeno? A pergunta do jornalista Dam,
“E o que o senhor pensou?”, Réntgen teria respondido: “Eu ndo pensei; eu investi-
guei”. Se Rontgen realmente disse isso, provavelmente queria dizer que, ao invés
de se dedicar a especulagGes ou andlises tedricas, dedicou-se ao estudo experimen-
tal. Mas o estudo experimental, evidentemente, ndo pode ser feito sem pensar. Ele
€ guiado por algo.

| Episteme, Porto Alegre, v. 3, n. 6, p. 222-249, 1998. 229




Rontgen parece ter sido guiado essencialmente por analogias e compara-
¢Oes entre 0 novo fendmeno e as propriedades de radiagdes conhecidas — luz, raios
ultravioletas, raios catddicos, etc. Esses eram os agentes fisicos conhecidos que
tinham as propriedades notadas logo de inicio: eram capazes de produzir
fluorescéncia; podiam ser produzidos em descargas elétricas em gases rarefeitos; e
podiam projetar sombras. Assim, embora Réntgen tivesse certeza de que nido se
tratava de rienhum desses tipos conhecidos de raios, ele procurou nos raios X ou-
tras propriedades semelhantes as das radiagbes conhecidas.

JEVONS E O PAPEL DAS ANALOGIAS NA
DESCOBERTA CIENTIFICA

William Stanley Jevons € conhecido principalmente por suas contribuicdes
a Economia e 4 Légica’. Sua mais importante contribui¢do a metodologia da cién-
cia foi o livro The principles of science, cuja primeira edi¢do data de 1874. Uma
parte dessa obra trata de l6gica, discutindo argumentagéo, probabilidades, dedu-
¢do, indugdo, etc'®. Uma outra parte (a partir do livro IV: Inductive investigation)
trata da pratica cientifica, discutida principalmente a partir de exemplos tomados
da Fisica. Embora nunca tenha sido um fisico, nem desenvolvido pesquisas em
dreas préximas a esse campo, Jevons obteve uma excelente compreenséo sobre os
procedimentos experimentais e tedricos da Fisica, baseando-se em estudos sobre a
histéria dessa disciplina.

Embora escrito hd mais de um século, o tratado de metodologia cientifica de
William Stanley Jevons ainda é um bom exemplo de andlise razoavelmente siste-
matica e bem embasada na pratica cientifica. Jevons dedicou uma boa parte de sua
obra a andlise do trabalho experimental. Como veremos, ele estava plenamente
consciente de gue os cientistas nio seguem, nem devem seguir, um “método indutivo”
baconiano. O mero acimulo de fatos néo leva a nada. A pesquisa experimental se
baseia em teorias ou hipéteses e analogias, ela parte de problemas e perguntas,
pois sem uma dire¢dio prévia ndo se pode plancjar um experimento. Apesar das
limitagdes de visdo decorrentes da época em que escreveu, Jevons mostrou uma
grande clareza e profundidade no seu tratamento do procedimento de descoberta
cientifica.

Nio vamos aqui tratar, evidentemente, de toda a obra de Jevons, mas sim
comentar algumas de suas idéias sobre o papel das analogias na descoberta cienti-
fica pré-tedrica. Essas idéias serdo descritas e aplicadas ao estudo do caso particu-
lar da descoberta e primeiras investaigagdes sobre os raios-X. Como Jevons mor-
reu antes da descoberta dos raios-X, é claro que ele préprio nunca analisou esse
episodio.
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JEVONS E O ACASO NAS DESCOBERTAS

Na descoberta de um novo fenémeno cientifico, Jevons admitia a existéncia
de acidentes ou acasos:

Uma parte na@o negligencidvel da experiéncia efetivamente utilizada na cién-
cia € adquirida sem qualquer propdsito distinto. (...) Uma grande ciéncia sur-
giu, em muitos casos, de uma observacio acidental (JEVONS, The principles
of science, p. 399).

Como exemplos, Jevons indicou casos como os de Galvani e a pernadera,
Bartholinus e o cristal da Islindia, etc. Em casos como esses, o pesquisador ndo
estava procurando aquilo que encontrou. Além de mostrar, através de exemplos
histéricos, que ocorrem descobertas devidas ao acaso, Jevons procurou Justificar a
necessidade de acidentes para a descoberta empirica de novos fenémenos:

Como regra geral, ndo saberemos em que diregdio procurar um grande corpo
de fenémenos muito diferentes dos que nos sdo familiares. Entio, o acaso
deve nos dar o ponto de partida; mas uma observaciio acidental bem usada
pode nos levar a fazer milhares de observacées de um modo intencional e
organizado, e assim uma ciéncia pode ser gradualmente construida a partir
da menor abertura (JEVONS, The principles of science, p. 400).

Esta nos parece uma concepgao correta. Como ponto de partida, no caso dos
raios X, Rontgen jamais poderia ter planejado: “Agora, eu vou descobrir um novo
fendmeno”. Também nido se pode supor que basta fazer observacdes sem idéias
pré-concebidas para fazer descobertas. No caso da descoberta de Rontgen, ele nio
estava procurando os raios X, estava investigando um outro assunto. Q ponto de
partida foi certamente um acaso — a observagdo do brilho e da linha escura no
papel com platino-cianeto de bario. Mas, a partir dai, a segiiéncia de trabalho teve
muito pouco de casual.

A descoberta ao acaso nio € totalmente aleatéria — ele ndo ocorre a qual-
quer pessoa, mas sim a pessoas gque possuem o conhecimento e treino adequados
parareconhecer o significado do fato observado — ¢, para ser iitil, deve ser se guida
por uma investigag¢io do novo fenémeno. Conforme Jevons:

Se devemos tentar tirar uma conclusdo sobre o papel que o acaso tem na
descoberta cientifica, deve-se aceitar que ele afeta em parte o sucesso de toda
investigacdo indutiva, mas se torna menos importante com o progresso da
ciéncia. O acidente pode trazer uma combinagio nova e valiosa aos olhos de
uma pessoa que nunca procurou expressamente uma descoberta daquele tipo,
e ¢ certamente provivel que ocasionalmente seja feita uma descoberta desse
modo. Mas quanto maior o tato e o esforco com o qual um fisico se dedica ao
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estudo da natureza, maior € a probabilidade de que ele encontrard acidentes
afortunados, e os transformard em lucro (TEVONS, The principles of science,
p- 532).

Uma vez descoberto um fenémeno, é preciso pensar e falar sobre ele. Um
pesquisador ndo pode simplesmente informar: “Descobri uma coisa nova”. Ele ird
atribuir um nome ou descrigio bésica ao novo fendmeno, baseando-se em sua se-
melhanca com outras coisas ja conhecidas. Este € um primeiro ponto em que vai
aparecer o uso de analogias:

Quando um fenémeno é de um tipo ndo usual, nem sequer podemos falar
sobre ele sem utilizar alguma analogia. Cada palavra implica em alguma
semelhanca entre a coisa & qual ela € aplicada, e alguma outra coisa, que fixa
o significado da palavra (JEVONS, The principles of science, p. 522).

No caso dos raios X, a palavra “raio” era, evidentemente, analégica. O
fendmeno descoberto era semelhante, sob alguns aspectos, a luz, aos raios
ultravioletas, etc. A palavra “‘raio” significava, originariamente, um conjunto de
retas divergindo de um ponto. A propria expressao “‘raio luminoso” ja € analdgica.

A IMPOSSIBILIDADE DE INVESTIGACOES
EXAUSTIVAS AO ACASO

Dado um fenémeno novo, como investiga-lo?

No caso da investigagio experimental pré-tedrica, o pesquisador quer en-
contrar as condigdes em que um certo fendémeno pode ser produzido, repetido ou
alterado — ou seja, as leis que regem esse fenémeno. Isso € o que Jevons denomi-
nou “investigacio indutiva’:

Nosso objetivo na investiga¢fo indutiva é determinar exatamente o grupo de
circunstincias ou condigdes tais que, estando presentes, seguir-se- um certo
outro grupo de fenémenos (JEVONS, The principles of science, p. 416).

Consideremos um exemplo banal: Quando se aquece dgua pura a 100°
Celsius, sob pressio atmosférica normal, ela ferve. O efeito observado € que a
agua ferve i temperatura de 100°. As condigdes em que o fendmeno ocorre séo: a
dgua deve ser pura (se houver sais dissolvidos nela, por exemplo, seu ponto de
ebuli¢io se modifica); a pressdo atmosférica deve ser normal (no alto de uma mon-
tanha a dgua ferve a menos de 100°). Mas suponhamos que estivéssemos investi-
gando pela primeira vez na histéria da humanidade o fen6meno de ebuligdo da
dgua. Nada nos impediria de suspeitar que a 4gua poderia ferver a diferentes tem-
peraturas dependendo de outras condigoes:
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. seu volume ou peso total;

= o material de que € feito o recipiente onde estd a agua;

. a aceleracdo da gravidade no local do experimento;

. a condicdo de ter sido fervida antes recentemente ou nio;

. a presenca de campos elétricos e magnéticos;

. _a proximidade de outros recipientes com dgua fervendo;

. a estacdo do ano em que € feito o experimento;

. a posic¢ido dos planetas no céu no momento do experimento;
. a presenga de borboletas perto da dgua;

. a cor do cabelo do experimentador;

. o resultado das iltimas eleicGes para Presidente;

e iniimeras outras condi¢gdes que seria facil imaginar.

Se estivermos diante de um fendmeno novo, como podemos excluir a in-
fluéncia de qualquer dessas condigdes? S6 se pode excluir alguma influéncia como
irrelevante se o fendmeno ja for considerado como conhecido. Por outro lado, seria
possivel estudar todas as condi¢des? Jevons percebeu claramente que isso era im-
possivel:

As circunstancias que poderiam ser enumeradas como presentes no mais sim-
ples experimento sdo muito numerosas, e de fato quase infinitas. Esfregue
dois bastdes entre si e considere o que seria uma descricdo exaustiva das
condicdes. H4 a forma, dureza, estrutura orgénica, e todas as qualidades qui-
micas da madeira; a presséo e velocidade do atritamento; a temperatura, pres-
sdo, e todas as qualidades quimicas do ar circundante; a proximidade da Ter-
ra, com seus poderes atrativos e elétricos; a temperatura e outras proprieda-
des das pessoas que produzem o movimento; a radiagio do Sol, e do céu; a
excitacdo elétrica possivelmente existente em alguma nuvem acima; e mesmo
as posigdes dos corpos celestes deve ser mencionada. Em base a priori ndo €
seguro assumir que qualquer dessas circunstincias € desprovida de efeitos, e
€ apenas pela experiéncia que podemos identificar as condi¢des precisas a
partir das quais o calor da fricgdo se origina (JEVONS, The principles of
science, pp- 416-7).

Este é um primeiro problema: hd infinitas condi¢des que poderiam influen-
ciar cada fen6meno, em principio, € ndo podemos estudar infinitas condigdes. Por
outro lado, mesmo se nos fixarmos em um nimero finito de condi¢des, o estudo
empirico sistematico apresenta grandes dificuldades, apontadas por Jevons.

S6 podemos saber se a proximidade de borboletas voando influencia ou ndo
o ponto de ebulig¢do da 4gua fazendo experimentos tanto corn a presenga como com
a auséncia delas. Mas nem isso seria suficiente, em principio, porque seria neces-
sdrio testar a mudanga de cada condigdo sem afetar as outras. Suponhamos que
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em nosso laboratério hd borboletas, e que as afugentamos e fechamos as janelas, e
verificamos que a temperatura de ebuligdo da 4gua nfo mudou. Isso ndo indicaria
que a presenga de borboletas € irrelevante, pois poderia ocorrer que as borboletas
influissem, mas que essa influéncia nio foi notada porque, a0 mesmo tempo em
que as afugentamos, mudamos também outras condigdes: agitamos o ar (para
afugentd-las) e fechamos a janela. Em principio, para testar a influéncia (ou nio)
de cada condigdo, seria necessario analisar todas as combinages possiveis de
todas as condigGes: com e sem borboletas, com janelas abertas e fechadas, agitan-
do ou nédo o ar, etc.

O grande método experimental consiste em remover, uma de cada vez, cada
uma das condigdes que se pode imaginar ter uma influéncia sobre o resultado
(JEVONS, The principles of science, p. 417).

O efeito da auséncia de cada condi¢@o deveria ser testado tanto na presenga
quanto na auséncia de cada uma das outras condigdes, e toda selegio dessas
condi¢des. A experimentagio perfeita e exaustiva consistiria, em resumo, em
examinar os fendmenos naturais em todas suas combinagGes possiveis e re-
gistrar todas as relagdes entre condigdes e resultados capazes de existir
(JEVONS, The principles of science, pp. 417-8).

Mas serd possivel fazer esse tipo de andlise? Jevons indicou que, mesmo no

caso de um nidmero finito de condigdes, a pesquisa sistematica deles é inviavel:

O leitor perceber4, no entanto, que tal investigagio exaustiva € impossivel na
pratica, pois o nimero de experimentos exigidos seria imenso. Quatro ante-
cedentes, apenas, exigiriam 16 experimentos; doze antecedentes exigiriam
4096, e o nimero cresce como as poténcias de 2. (...) E neste ponto que as
regras ¢ formas 16gicas comegam a falhar em proporcionar ajuda. A regra
légica é: Tente todas as combinagdes possiveis; mas como isso é impraticdvel,
0 experimentador deve abandonar o método 16gico estrito (...) JEVONS, The
principles of science, p. 418).

Esse trabalho de investigacio indutiva ndo pode ser guiado por nenhum siste-
ma de regras precisas e infaliveis, como as do raciocinio dedutivo. De fato,
ndo hd nada a que possamos aplicar as regras do método, pois as leis da
natureza devem estar sob nosso dominio antes que possamos tratar delas. Se
houvesse alguma regra do método indutivo, ela nos dirigiria a fazer um ar-
ranjo exaustivo dos fatos em todas as combinacgdes possiveis (JEVONS, The
principles of science, p. 505).

Podemos ser obrigados a confiar em detecg@o casual de coincidéncias nos
ramos de conhecimento em que estamos privados da ajuda de quaisquer no-
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¢oes orientadoras; mas um pouco de reflexdo mostrard a total insuficiéncia de
experimentos ao acaso, quando aplicados a investigagdes de uma natureza
complexa. (...) Quando consideramos as combinagbes e permutas, torna-se
aparente que nunca poderiamos dar conta da possivel variedade da natureza.
Um exame exaustivo das possiveis ligas metdlicas, ou dos compostos quimi-
cos, estd fora de questio (JEVONS, The principles of science, p. 505).

Esta argumentagio de Jevons pode parecer tdo evidente, que € importante
contrastd-la com a visdo apresentada em meados do século XIX por um outro
importante metod6logo: John Herschel. Segundo Herschel, ao se descrever um
" fato novo seria necessdrio incluir todas as circunstincias em que ele ocorreu, para
depois estudar quais as que sdo relevantes ou nao:

(111.) Portanto, as circunstincias que acompanham qualquer fato observado,
sdo os principais aspectos em sua observacio, pelo menos até que se determi-
ne por experiéncia suficiente quais circunstancias nada tém a ver com ele, e
podem portanto ser deixadas inobservadas sem sacrificar o fato. Ao observar
e registrar um fato completamente novo, portanto, nao devemos omitir qual-
quer circunstincia que possa ser notada, pois alguma das circunsténcias omi-
tidas poderia estar conectada essencialmente ao fato, e sua omissdo, portanto,
reduziria a afirmagdo de algo que se pretende ser uma lei da natureza a um
mero registro de um evento histdérico (HERSCHEL, A preliminary discourse
on the study of natural philosophy, p. 120, § 111).

Neste ponto, portanto, Jevons néo estava simplesmente descrevendo um lu-
gar comum, e sim apresentando uma visio que, embora corresponda a nosso “bom
senso”, ndo era de modo nenhum ébvia e consensual. Jevons ndo apresentou sua
posigdo como algo novo, mas como o resultado de uma gradual reagdo contra o
método preconizado por Francis Bacon:

Seria um trabalho interessante, mas que ndo posso realizar, seguir a trilha da
reacdo gradual que ocorreu em tempos recentes contra a teoria puramente
empirica ou Baconiana da indugdo. Francis Bacon, vendo a futilidade da 16-
gica escoldstica, que tinha sido predominante por longo tempo, afirmou que o
actmulo dos fatos e a abstragio ordenada de axiomas, ou leis gerais, a partir
deles, constituia o verdadeira método de indugio. (...)

No entanto, o método de Bacon, tanto quanto podemos captar pelo sentido
das principais partes de seus escritos, corresponderia ao processo de coletar
empiricamente os fatos e classificd-los exaustivamente, ao qual aludi.'' O
valor desse método pode ser estimado historicamente pelo fato de que nunca
foi seguido por qualquer dos grandes mestres da ciéncia (JEVONS, The
principles of science, p. 506-7). .
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Se aceitarmos a reconstrucido histérica da descoberta dos raios X acima
descrita, o primeiro fato relevante observado por Rontgen foi o surgimento de um
brilho e uma linha escura no papel fluorescente. Qual o caminho que leva dessa
observagio ao conceito de um novo tipo de raios? Por que Rontgen nem sequer
investigou se o fendmeno era devido a algum tipo de gas, ou a campos ou correntes
elétricas no tubo, ou ao calor emitido pelo tubo, ou qualquer outro tipo de causa?
Por que ele pensou que o fenémeno era produzido por alguma coisa produzida no
tubo, e nio investigou se o fendmeno era devido a bobina que produzia a alta
tensdo, ou & bateria que fornecia a corrente elétrica, ou ao interruptor que vibrava
e produzia um ruido, ou as faiscas que eram produzidas pela bobina, ou qualquer
outro tipo de origem?

Em principio, se estamos diante de um fenémeno novo, nao € possivel ex-
cluir nenhuma possibilidade, sob o ponto de vista l6gico. No entanto, certamente
Réntgen ndo investigou todas as possibilidades, mas concentrou-se imediatamente
em algumas poucas alternativas. Como ele se orientou? Parece-me que Réntgen
foi conduzido por uma seqiiéncia de comparacdes e analogias — provavelmente
nem todas conscientes.

No momento em que se deu a descoberta, a mente de Rontgen estava volta-
da para fenémenos produzidos por raios catédicos — alguma coisa produzida den-
tro do tubo de descarga, e que podia produzir efeitos luminosos fora do tubo, a
curtas distincias, passando por paredes finas de metal. Surgiu, entdo, a observagio
do brilho no papel. Quais as primeiras associagdes que poderiam ter ocorrido a
Rontgen?

. Raios catddicos no ar (raios de Lenard), que
- sdo produzidos por descargas em tubos de vicuo
- sfo capazes de produzir luminescéncia
. Luz e raios ultravioletas, que
- sdo produzidos por descargas em tubos de vacuo (e outras fontes)
- A0 capazes de produzir luminescéncia

Outros tipos de fendmenos bem conhecidos na época também poderiam pro-
duzir luminescéncia, como o calor, descargas elétricas ou reagdes quimicas, mas
provavelmente Réntgen nem chegou a pensar nisso, porque o papel fluorescente
mostrava uma linha escura, que parecia uma sombra — e apenas em condigdes
muito especiais o calor, descargas elétricas e reagdes quimicas produziriam algo
desse tipo. Sombras lembram imediatamente luz ou coisas semelhantes — ou seja,
“raios” de algum tipo. Suponho, portanto, que o raciocinio de Réntgen pode ser
reconstruido da seguinte forma:

Observeo alguma coisa que parece ser produzida pela descarga elétrica
em um tubo de vdcuo, que € capaz de produzir luminescéncia e sombras. Essa
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coisa é, portanto, um tipo de “raio”, semelhante & luz, raios ultravioletas, raios
catodicos e coisas semelhantes.

AS ANALOGIAS COMO FONTE DE HIPOTESES DE TRABALHO

Jevons indicou claramente que a investigacdo pré-tedrica deveria ser orien-
tada por analogias, com base na experiéncia e “intuig@o” do pesquisador:

O leitor perceberd, no entanto, que tal investigagio exaustiva é impossivel na
prética (...) O resultado € que o experimentador tem que recair sobre seu
préprio tato e experiéncia ao selecionar os experimentos que mais plausivel-
mente lhe proporcionario fatos significativos. E neste ponto que as regras e
formas lGgicas comegam a falhar em proporcionar ajuda. A regra légica é:
Tente todas as combinagGes possfveis; mas como isso é impraticdvel, o
experimentador deve abandonar o método l6gico estrito, e confiar em sua
propria intui¢io. A analogia, como veremos, d4 alguma ajuda, e a atengio
deve se concentrar naqueles tipos de condi¢des que foram descobertos como
importantes em casos semelhantes. Mas agora estamos completamente na
regido da probabilidade, e o experimentador, enquanto segue confiantemente
aquilo que pensa ser a pista correta, pode estar desprezando a tinica condicio
importante (JEVONS, The principles of science, p. 418).

A medida que a ciéncia natural progride, os fisicos adquirem um tipo de
ntuicdo e tato [insight and ract] em julgar quais as qualidades de uma subs-
tdncia que provavelmente serdo relevantes em qualquer tipo de fendmeno
(JEVONS, The principles of science, p. 422).

Ou seja: ndo ha nenhuma regra segura para excluir qualquer condig¢io ou
combinagio de condi¢gdes, mas na impossibilidade de estudar todas as infinitas
possibilidades, o pesquisador faz escolhas, baseado em seu “tato”, “experiéncia”
¢ “intuigdo”, utilizando analogias para se guiar. Ao invés de investigar os fatos
com a mente livre de idéias, como defendia Bacon, era preciso se guiar por hipéteses:

Nos dltimos anos, o professor Huxley insistiu fortemente no valor de hipéte-
ses. Quando ele advoga o uso de “hipdteses de trabalho”, ele sem diivida quer
dizer que qualquer hipétese € melhor do que nenhuma, e que ndo podemos
evitar ser guiados em nossas observages por uma ou outra hipétese (JEVONS,
The principles of science, p. 509).

O CONCEITO DE ‘ANALOGIA’, SEGUNDO JEVONS

Até aqui, utilizamos vdrias vezes o termo “analogia”, sem esclarecer esse
conceito. Jevons n@io apresentou, nesta obra, uma defini¢do explicita de ‘analo-
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gia’, embora desde o inicio dela tenha enfatizado o papel de analogias e compara-
¢Oes em todos os tipos de inferéncias:

A agdo fundamental de nossas faculdades de raciocinio consiste em inferir ou
de transportar a um novo case de um fendmeno, aquilo que conhecemos pre-
viamente sobre seu semelhante, andlogo, equivalente ou igual. A igualdade
ou identidade se apresenta em todos os graus, e € conhecida por vérios no-
mes; mas a grande regra de inferéncia abrange todos os graus, e afirma que
enquanto existe igualdade, identidade ou semelhanca, aquilo que € verda-
deiro de uma coisa serd verdadeiro da outra JEVONS, The principles of

science, p. 9)."*
O raciocinio por analogia é assim explicado por Jevons:

Ao raciocinar por analogia, observamos que dois objetos ABCDE...e A’ B’
C’ D’ E’ ... possuem muitas qualidades semelhantes, conforme indicado pela
identidade das letras, e inferimos que, como primeiro tem uma outra qualida-
de X, descobriremos essa qualidade no segundo caso por um exame suficien-
temente cuidadoso. Como Laplace diz, “A analogia se fundamenta na proba-
bilidade de que coisas semelhantes possuem causas do mesmo tipo, e produ-
zem os mesmos efeitos. Quanto mais perfeita essa semelhanca, maior € essa
probabilidade.” (JEVONS, The principles of science, p. 597).

No caso dos raios X, a observacgéo casual de um fendmeno inesperado evo-
ca, por associagdo, a lembranga de vérios fendmenos semelhantes. A partir dai o
pesquisador ¢ levado a pensar que outros aspectos dos varios tipos de raios conhe-
cidos talvez se apliquem a nova radiagao.

EXAME DAS SEMELHANCAS

Quando se defronta com um fendmeno novo o pesquisador deve, segundo
Jevons, utilizar um processo de raciocinio analégico para sugerir hipdteses e de-
pois testd-las:

E diante do olhar da mente filoséfica que os fatos devem mostrar seu signifi-
cado e cair em uma ordem légica. O filosofo natural deve portanto ter, em
primeiro lugar, uma mente de um cardter impressiondvel, que ¢ afetada pelo
mais leve fenédmeno excepcional. Seus poderes de associagdo e identificacio
devem ser grandes, ou seja, um fato estranho deve sugerir a sua mente tudo de
uma natureza semelhante que tenha previamente feito parte de sua experién-
cia. Sua imaginagdo deve ser ativa, e trazer diante de sua mente uma multi-
ddo de relagGes nas quais os fatos inexplicados possam talvez estar em rela-
¢Oes muituas, ou em relagio a fatos mais comuns. Devem entdo entrar em jogo
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poderes seguros e vigorosos de raciocinio dedutivo, e permitir-lhe inferir o
que acontecerd sob cada condigdo suposta. Por fim, e acima de tudo, deve
haver o amor pela certeza que o conduza diligentemente e com perfeita can-
dura a comparar suas especulagdes com o teste do fato e do experimento
(JEVONS, The principles of science, p. 577).

As hipéteses utilizadas na investigacio pré-tedrica ndo sio, evidentemente,
deduzidas de nenhum corpo de proposiges anteriormente existente, mas sio
sugeridas por conhecimentos anteriores, através de analogia. Depois, & necessirio
testar as hipdteses.

Se as opinides mantidas neste trabalho forem corretas, toda investigacido
indutiva consiste no casamento entre hipétese e experimento. Quando poOs-
suimos os fatos, elaboramos uma hipétese para explicar sua relagdo, e pelo
sucesso dessa explicaco deve ser julgado o valor da hipStese. Na invencdo e
tratamento de tais hipéteses, devemos nos valer de todo o corpo ja acumulado
da ciéncia, e uma vez obtida uma hipétese provivel, nioc devemos descansar
até que a tenhamos verificado por comparagio com novos fatos. Pelo racioci-
nio dedutivo devemos tentar antecipar tais fendmenos, especialmente os de
natureza singular ou excepcional, que ocorreriam se a hipétese for verdadei-
ra. Do nidmero infinito de experimentos que sdo possiveis, a teoria nos leva a
selecionar os criticos, que sdo adequados para confirmar ou negar nossas pre-
visdes (JEVONS, The principles of science, p. 504).

O verdadeiro caminho do procedimento indutivo é aguele que proporcionou
todos os resultados mais elevados da ciéncia. Ele consiste na Antecipagdo da
Natureza, no sentido de formar hipéteses sobre as leis que provavelmente
estdo em agdo; e entdo observar se as combinagdes dos fendmenos sio tais
como as que se seguem das supostas leis. O investigador comega com fatos e
termina com eles. Ele usa fatos para sugerir hipéteses proviveis; deduzindo
outros fatos que ocorreriam se uma hipdtese particular for verdadeira, ele em
seguida testa a verdade de sua nogéo por novas observagdes. Se algum resul-
tado se mostra diferente daquilo que ele espera, isso o leva a modificar ou
abandonar sua hipétese; mas cada novo fato pode ihe dar alguma nova su ges-
tdo sobre as leis que estdo agindo. Mesmo se o resultado em algum caso con-
cordar com sua antecipago, ele ndo o considera como uma confirmacao final
de sua teoria, mas continua a testar a verdade da teoria por novas dedugdes e
novos testes (JEVONS, The principles of science, p. 509).

Nesse processo, o investigador tem a assisténcia de todo o corpo de ciéncia
acumulado previamente. Ele pode utilizar analogia, como indicarei, para guid-
lo na escolha de hipdteses. As miiltiplas conexdes entre uma ciéncia e outra
lhe dao pistas para o tipo de leis a serem esperadas, e a partir do nimero
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infinito de hip6teses possiveis, ele seleciona aquelas que sdo, tanto quanto
pode prever no momento, mais proviveis. Cada experimento, portanto, gue
ele realiza é 0 que mais provavelmente poderd langar luz sobre seu objeto de
estudo, e mesmo se frustrar suas opinides iniciais, tenderd a coloci-lo de pos-
se da pista correta (JEVONS, The principles of science, pp. 509-10).

Podemos ver, por essas citagdes, que Jevons advoga um método hipotético-
dedutivo, mas o relevante para nossa discussio € aquilo que ele afirma sobre o
processo de invengdo de hipdteses. Como elas sio produzidas?

Como Boscovich verdadeiramente disse, devemos entender por hipéteses “nio
ficgdes completamente arbitrdrias, mas suposi¢des em conformidade com a
experiéncia ou analogia”. Segue-se que toda hipétese digna de consideragdo
deve sugerir alguma semelhanga, analogia, ou lei comum, agindo em duas ou
mais coisas (JEVONS, The principles of science, p. 512).

novo fenémeno luz (visivel) radiagdo ultravioleta | raios catédicos

produzido quando
o tubo de Crookes
€ ligado

produz um brilho
no papel com
platino-cianeto de
birio

produz sombra (ca-
minha em linha
reta)

atravessa o vidro
do tubo e o pape-
ldo que o envolve

produz efeitos a
grandes distincias
(2 metros) da ori-
gem

No caso da descoberta dos raios X, as semelhangas entre o novo fenémeno
e diversos tipos de raios, que devem ter surgido de forma espontanea na mente de
Rontgen, sugerem a possibilidade de outros pontos de comparagéo, por analogia.
O novo fenémeno (raios X) tem certas semelhangas com a luz, e também certas
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diferencas; a partir dai, deve-se investigar se ele tem outras semelhancas. Esse
raciocinio por analogia, por sua vez, conduz a novos experimentos e observagdes.
Vamos apresentar, de forma esquemadtica, as primeiras conclusdes de Réntgen:

Na verdade, tudo isso é uma simplificagdo daquilo que se passou. Cada um
dos pontos indicados acima € bastante complexo, pois nio se trata de uma simples
descri¢do daquilo que era observado. A situacfo nfio permitia, inicialmente, con-
cluir que o fen6ineno era devido a alguma coisa que vinha exatamente do tubo de
vacuo. Poderia vir, por exemplo, da bobina de indugao, e das faiscas que ela pro-
duzia. Como vimos acima, Rontgen afirmou: “Assumi que o efeito devia vir do
tubo, pois seu cariter indicava que ele ndo poderia vir de nenhum outro lugar. Eu o
testei. Em poucos minutos ndo havia diivida sobre isso”. Ndo sabemos, no entanto,
como ele fez esses testes. Uma possibilidade seria a seguinte: tendo observado que
havia uma linha escura no papel luminescente, e associando essa linha a um tipo de
sombra, ele deve ter localizado alguma coisa (provavelmente um fio ou suporte de
metal) préximo ao papel, que pudesse produzir essa sombra. Localizando esse
objeto, ele poderia mové-lo, ou mover o papel luminescente, e notar que a linha
escura se movia. Comparando a posi¢io do objeto com a posi¢do de sua sombra,
era possivel determinar aproximadamente de onde vinham os raios que produziam
o fendmeno, e perceber que eles vinham do tubo, e ndo de outras partes da apare-
lhagem. Evidentemente, para chegar a isso, Rontgen deveria se basear em uma
analogia: comparar o fendmeno observado com sombras produzidas por uma vela,
e guiar-se por essa analogia para procurar a origem dos supostos raios.

INCERTEZA DAS HIPOTESES DE TRABALHO

Jevons estava ciente de que as hipéteses sugeridas por analogia com os
conhecimentos anteriores eram apenas instrumentos de trabalho, e estavam sujei-
tas a erro, mas que eram, apesar disso, 1iteis na investigacio da natureza:

Nao hd dividas de que a descoberta € mais fregiientemente realizada seguin-
do-se pistas recebidas por analogia, como Jeremy Bentham notou'. Quando
um fendmeno € percebido, o primeiro impulso da mente € conectd-lo com o
fen6meno mais semelhante. Se pudéssemos jamais encontrar uma coisa total-
mente sui generis, que ndo apresentasse analogia com qualquer outra coisa,
seriamos incapazes de investigar sua natureza, exceto por tentativa puramen-
te ao acaso. A probabilidade de sucesso por tal processo é tdo leve, que €
preferivel seguir a mais leve pista. Como jd indiquei (p. 418), os experimen-
tos possiveis sdo quase infinitos em nidmero, e as hipiteses sobre as quais
podemos avangar sdo também muito numerosas. Ora, é claro que, mesmo se a
probabilidade de sucesso de um procedimento sobre outro for muito leve,
aquele que é mais provivel deve ser adotado antes (JEVONS, The principles
of science, p. 629).
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Pela incerteza das hipéteses, ao invés de se fixar em uma tnica, o pesquisa-
dor deveria investigar um grande mimero de hipéteses:

Seria um erro supor que o grande descobridor agarra imediatamente a verda-
de, ou tem um método infalivel de adivinhd-la. Com toda probabilidade, os
erros das grandes mentes excedem em niimero os das menos vigorosas. Entre
os primeiros requisitos da descoberta estio a fertilidade de imaginagio e abun-
dancia de palpites; mas os palpites errneos devem ser muitas vezes mais
numerosos do que os que se mostram bem fundamentados. As mais fracas
analogias, as nogBes mais caprichosas, as teorias aparentemente mais absur-
das podem passar pelo cérebro transbordante, e nio restar registro de mais do
que um centésimo disso JEVONS, The principles of science, p. 577).

Como o procedimento de invengio de hipéteses — a analogia — ndo propor-
ciona qualquer garantia sobre a validade das mesmas, o investigador deve realizar
testes rigorosos dessas hipoteses:

Resumindo, portanto, pareceria que a mente do grande descobridor deve com-
binar atributos contraditérios. Ela deve ser fértil em teorias e hipdteses, e no
entanto cheia de fatos e resultados precisos da experiéncia. Ele deve acalentar
as mais fracas analogias, ¢ meros palpites de verdade, e no entanto deve man-
ter que eles sdo desprovidos de valor até que sejam verificados por experi-
mento. Quando hd qualquer base de probabilidade ele deve manter tenaz-
mente uma velha opinido, e no entanto ele deve estar preparado a qualquer
momento para abandond-la, quando € encontrado um fato claramente contra-
ditério (JEVONS, The principles of science, pp. 592-3).

Réntgen foi exatamente o tipo de pesquisador escrupuloso e cuidadoso que
Jevons idealizava. Ele repetia muitas vezes cada tipo de experimento, com varia-
¢des, para se certificar de que niio estava enganado. Seu primeiro artigo sobre os
raios X é um modelo de investigacio experimental, e nenhuma de suas descrigoes
ou conclusdes precisou sofrer corregdes, posteriormente. O ponto essencial nédo é
simplesmente ter grandes intui¢Ses, mas saber partir das analogias para realizar
um cuidadoso trabalho experimental, como Jevons indicou.

INVESTIGACOES POSTERIORES SOBRE OS RAIOS X
Os passos seguintes dados por Réntgen, descritos em seu primeiro artigo

sobre os raios X, também foram guiados da mesma forma: analogias e testes expe-
rimentais. Vamos dar alguns exemplos:
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1. Enguanto a luz visivel afeta os olhos humanos, ndo somos capazes
de ver diretamente a radiacdo ultravioleta (ndo porque a retina seja
insensivel a eles, mas porque as substincias existentes no olho ab-
sorvem fortemente essa radiacio). Rontgen investigou se os raios X
poderiam ser vistos, aproximando seus olhos do tubo recoberto por
papeldo, ¢ nio notou nenhum efeito visual. Posteriormente, foram
‘feitas investigagdes para verificar se as substancias do olho absorvi-
am fortemente os raios X, como no caso da radiacdo ultravioleta.

P A luz visivel e as radiacBes ultravioleta e infravermelha sdo capazes
de afetar chapas fotogréficas. Guiado por analogia, Rontgen investi-
gou se 0s raios X também produziam esse tipo de efeito. Os primei-
ros testes devem ter sido negativos, pois provavelmente ele primeiro
utilizou pequenos tempos de exposi¢do, mas apenas com um tempo
de exposigdo de muitos minutos ele conseguiu obter resultados posi-
tivos.

3. As radiages ja conhecidas sofriam absorgdes diferentes em diver-
sos materiais. Substincias transparentes para um tipo de radiagéo
(por exemplo, para a luz visivel) podiam ser opacos para outro tipo
(como o vidro comum, opaco a radia¢do ultravioleta; e a ebonite,
opaca i luz visivel mas transparente a ondas de radio). Rontgen tes-
tou a transparéncia de diferentes tipos de materiais aos raios X, gui-
ado por essas analogias.

4, Os raios ultravioletas eram capazes de descarregar eletroscépios,
através de um processo que depois se tornou conhecido como “‘efeito
fotoelétrico”. Rontgen testou se os raios X também eram capazes de
produzir o mesmo tipo de efeito, notando varias semelhancas e dife-
rengas.

5 As ondas eletromagnéticas conhecidas (luz visivel, ultravioleta, on-
das de rddio, etc.) podiam ser refletidas, refratadas, difratadas e po-
larizadas. Rontgen testou se os raios X podiam ser refletidos por
superficies metdlicas polidas, e ndo encontrou reflexdo regular, mas
um fendémeno que parecia semelhante a difusdo da luz em meios
transhicidos. Testou a refracéo dos raios X em prismas de diversos
materiais, e ndo encontrou nenhum desvio. Testou a polariza¢do em
turmalinas e a difragio por fendas, também sem encontrar nenhum
efeito.

6. Quando uma radiacdo néo ¢ absorvida em certo meio, sua intensida-
de varia com o inverso do quadrado da distincia a origem, se a fonte
for pequena comparada as distancias, e se a radiagdo se espalha para
todos os lados. Réntgen comparou os efeitos produzidos pelos raios
X a diferentes distancias do tubo de descarga (no ar), e notou que a
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intensidade parecia variar com o inverso do quadrado da distancia, o
que indicava que o ar praticamente ndo absorvia os raios X.

Em todos esses casos, e em varios outros, o processo de investigaciio nio
estava sendo guiado por nenhuma teoria, mas apenas por analogia: dado que havia
semelhangas iniciais entre os raios desconhecidos e outros tipos de raios, isso su-
geria a possibilidade de que outras propriedades das radiacdes conhecidas poderi-
am ser encontradas nos raios X. Note-se que qualquer resultado obtido — tanto
positivo quanto negativo — era igualmente relevante, pois permitia caracterizar
melhor a nova radiagéo, através de comparagdo entre suas propriedades e as das
outras radiacbes. A medida que esse tipo de investigagio se desenvolve, mesmo
antes de se dispor de uma teoria para compreender o fendmeno, pode-se dizer que
ele vai sendo entendido, em um outro sentido, pois pode-se dizer que o significado
mais amplo de explicagdo € a busca de semelhanga entre 0 novo e o conhecido
(JEVONS, The principles of science, p. 533).

O raciocinio por analogia pode sugerir um niimero indefinido de proprieda-
des a serem investigadas. As associagdes que vao surgir na mente do pesquisador
durante essa fase dependem da sua formagéo e daquilo que o ocupa no momento.
Heath interpretou erroneamente Jevons, ao afirmar que, segundo esse autor, seria
preciso testar “todas as hipdteses concebiveis” (HEATH 1967, p. 261). Na verda-
de, o pesquisador s6 precisa testar as conjeturas que lhe ocorreram a partir das
analogias que surgiram espontaneamente em sua mente.

O STATUS EPISTEMOLOGICO DAS ANALOGIAS NO
PROCESSO DE DESCOBERTA

Até aqui, nossa descricio das idéias de Jevons e sua exemplificagio histo-
rica pode levar a pensar que concordamos totalmente com a visdo apresentada, H4,
no entanto, aspectos sob 0s quais nos parece ser necessdria uma corregio da posi-
¢do de Jevons.

Sob o ponto de vista histérico, o conceito de ‘analogia’ provém da matema-
tica, e significava uma igualdade de relagbes ou propor¢des (LLOYD 1973, p.
60)'“. Posteriormente, a palavra passou a ser utilizada de diversos modos diferen-
tes (HESSE 1967). Embora haja uma certa diversidade de significados, podemaos
considerar que a seguinte conceituagiio corresponde A maior parte dos usos recen-
tes:

. Dois objetos de quaisquer tipos, A e B, sdo andlogos, se existem
partes, propriedades ou relacées semelhantes em A e B (isso €, se
eles sdo equivalentes sob alguns aspectos), e se além disso eles
possuem alguma diferenga.
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A existéncia de uma analogia entre duas coisas sugere que possam existir
outras equivaléncias entre elas.

O exame das semelhancas € iitil tanto para formular argumentos indutivos
quanto para raciocinios hipotéticos, e também para a formulagdo de defini-
coes. (...) E util para raciocinios hipotéticos porque se admite que entre virios
semelhantes, aquilo que vale para um € vilido também para os outros. Se,
entdo, com relacdce a algum deles estamos bem supridos com argumentos,
admitiremos preliminarmente que tudo aquilo que vale naquele caso também
vale no caso diante de nés (ARISTOTELES, Topics, livro I, capitulo 18, 108
b 6-16).

O ‘raciocinio por analogia’ consiste em inferir uma semelhanca desconhe-
cida entre dois objetos, a partir de uma analogia entre eles. Evidentemente, o racio-
cinio por analogia ndo € demonstrativo. Uma interessante formulagéo desse tipo de
raciocinio pode ser encontrada em Carnap:

A evidéncia conhecida por nds € o fato de que os individuos b e ¢ concordam
em certas propriedades e, além disso, que b tem uma outra propriedade; a
partir dai, consideramos a hipétese de que ¢ também tenha essa propriedade
(CARNAP, The logical foundations of probability, p. 569).

Deve-se, no entanto, assinalar que em Carnap (e na maioria dos autores) o
raciocinio por analogia produz uma hipétese provdvel ou plausivel, e quanto mai-
or a semelhanga inicial conhecida entre os dois objetos andlogos, maior é a proba-
bilidade da hipéteses. O préprio Jevons, como vimos, sugeriu uma interpretagio
probabilistica para o raciocinio por analogia. Mary Hesse mostrou que esse con-
ceito € altamente problematico, pois a analogia envolve ndo apenas semelhancas
mas também diferencas, e o conhecimento dessas diferencas influiria também na
probabilidade de ser encontrada uma nova semelhanga, tornando o conceito de
dificil formulagao, sob o ponto de vista analitico (HESSE 1964).

Mesmo autores que estavam menos interessados em argumentos légicos ¢
que falam sobre o papel da analogia na formagio de hipétese, como Norwood
Hanson, consideraram que o processo de descoberta consistia em formular hipéte-
ses plausiveis (HANSON 1958, p. 1074), no sentido de que os conhecimentos ja
existentes quando a hipétese € formulada inclinam o autor da hipétese a pensar
que ela pode ser verdadeira.

Ao invés de considerar a analogia como um tipo de raciocinio que produz
uma proposi¢do que pode ser verdadeira ou falsa, mais provivel ou menos prova-
vel, vamos utilizar um outro tipo de abordagem, e considerar que as analogias
produzem regras de agdo de um tipo especial. Assim, ao invés de adotar uma
abordagem como a de Jevons ou de Carnap, vamos considerar o raciocinio por
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analogia, na préitica cientifica experimental pré-teérica, como consistindo no se-
guinte:

» Dado um novo fenémeno, € desejdvel estabelecer analogias entre
esse novo fendmeno e outros fenémenos conhecidos.
. Se sabemos que dois fenémenos, A e B, sdo andlogos, e se além

disso sabemos que A tem uma outra propriedade p e ndo sabemos
se B tem a propriedade p, ¢ desejdvel determinar se B tem ou ndo
essa propriedade.

Esse tipo de raciocinio néo leva, portanto, a afirmar que B tem a proprieda-
de p, mas leva a uma ag¢do: procurar determinar se B tem ou n#o essa proprieda-
de'. O resultado do raciocfnio por analogia, nesse caso, ndo conduz portanto a
proposi¢ées, no sentido 16gico, mas sim a desiderata, capazes de orientar a pes-
quisa: nota-se que falta algum tipo de informacdo, percebe-se uma lacuna a ser
preenchida, e busca-se o preenchimento dessa lacuna. De modo geral, para o pes-
quisador, serd indiferente se 0 novo fenémeno possui ou no cada uma das propri-
edades sugeridas por analogia, ou seja, a analogia nao leva a crer ou defender
como verdadeira ou plausivel certa propriedade, apenas leva a procurar se essa
propriedade se aplica ou ndo ao caso considerado. O valor légico de tal processo é
nulo, pois corresponderia simplesmente a uma tautologia: “Ou B tem a proprieda-
de p, ou B néo tem a propriedade p”. No entanto, seu valor metodoldgico é imen-
so, focalizando a aten¢io do pesquisador em certos aspectos, dentre uma infinida-
de de outras possibilidades.

Note-se que um desideraturn também ndo é um recurso heuristico. Procedi-
mentos heuristicos poderiam ajudar a encontrar novas analogias, mas a regra aci-
ma indicada ndo apresenta um modo de fazer isso — apenas indica que o estabele-
cimento de analogias ¢ desejdvel, no sentido de possuir valor cientifico positivo.

A ndo ser por esse aspecto, relativo 2 prépria natureza epistemolégica dos
procedimentos analégicos na descoberta pré-tedrica, todos os outros aspectos da
analise de Jevons podem ser mantidos.

CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo analisou, a partir do estudo de um caso histérico particular e de
concepgdes metodoldgicas de um autor do século passado, o papel das analogias
no processo de descoberta e investigagdo experimental pré-teérica. O objetivo do
artigo nao era analisar todos os tipos de analogias, nem todos os processos de
descoberta e de investigagdo, nem descrever tudo o que ji se escreveu sobre o
assunto, mas apenas realizar um estudo pontual relacionado a esse tema.

Acreditamos que o exemplo estudado ilustrou claramente a impossibilidade
da pesquisa experimental ao acaso, assim como a impossibilidade de estudar todas
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os fatores que possam influenciar um fen6meno e a impossibilidade de investigar e
descrever fatos novos sem analogias. ApGs a descoberta casual de um novo feng-
meno, seu estudo pré-tedrico € guiado por analogias, que indicam quais aspectos
se deve investigar. De acordo com a interpretagdo aqui adotada, as analogias nio
tém a finalidade, nesse processo, de gerar hipéteses provaveis ou plausiveis, mas
sim concentrar a investigagao experimental em alguns poucos aspectos do fendme-
no, sem o que a pesquisa se tornaria aleatéria e intermingvel. A analogia pode ser
considerada, assim, um elemento essencial na arte da descoberta experimental.
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NOTAS

' Existem poucos estudos biogréficos sabre Jevons, Ver GRIDGEMAN 1970 ¢ outros tra-
balhos citados na bibliografia daquele trabalho.

*  Sobre essa concepgiio geral, ver minha tese de doutoramento: MARTINS, Sobre o papel
dos desiderata na ciéncia. Ver também: MARTINS, 1980; MARTINS, 1984,

* O nome Réntgen ¢ geralmente pronunciado de modo errado. O modo correto € algo pare-
cido com Rén-(t)-guen. O “0” com trema no alemio tem proniincia semelhante ao diton-
go “eu” francés. A letra “t" do nome ¢ engolida, criando uma quebra entre a primeira e a
dltima silabas; e a silaba “gen™ é pronunciada como “guen” e nio como “jen”. Além da
promincia, deve-se notar que o segundo nome, Conrad, é escrito com “C” no inicio, e nio
“K”, como se encontra em muitos livros.

*  Parainformagdes gerais sobre a vida ¢ obra de Rontgen, ver GLASSER, Wilheim Conrad
Réntgen and the early history of the Ronigen rays e NITSKE, The life of Wilhelm Conrad
Rontgen, discoverer of the X-ray.

* A maior parte dos manuscritos dé Réintgen, bem como sua correspondéncia, foi queimada
apos sua morte, por vontade expressa de Rontgen. H4 alguns documentos originais que foram
conservados, mas em pequena quantidade (ver NITSKE, Wilhelm Conrad Réntgen, p. 299).

® Um estudo puramente histérico do episédio, com apresentacao das evidéncias relevantes,
serd publicado em outro local.
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Podemos indicar um precedente de uso da letra X, na quimica: os quimicos franceses chama-
vam o iodo de “substincia X, enquanto ndo se convenceram de que se tratava de um novo
elemento (JEVONS, Principles of science, p. 523).

Embora nfio conseguisse chegar a nenhuma conclusio positiva bem fundamentada, Réntgen
sugeriu que pudessem ser ondas eletromagnéticas longitudinais — um estranho conceito para
nds, mas que nio era absurdo na época.

Os trabalhos mais importantes de Jevons foram: A serious fall in the value of gold (London,
1863); Pure logic, or the logic of quality appart from quantity (London, 1864; reeditado em
1890); The coal question (London, 1865); The substitution of similars (London, 1869; reeditado
em 1890); Elementary lessons in logic (London, 1870); The theory of political economy
(London, 1871; reeditado em 1879); The principles of science (London, 1874: reeditado em
1877); Money and the mechanism of exchange (London, 1875); Primer on political economy
(London, 1878); Studies and exercises in deductive logic (London, 1880); The State in relation
to labour (London, 1882); e as obras postumas Methods of social reform (London, 1883);
Investigarions in currency and finance (London, 1884); Letters and journal of W. Stanley
Jevons (London, 1886, editado por sua esposa) e The principles of economics (London, 1905).
Além dessas obras, Jevons publicou muitos artigos sobre diversos temas, incluindo
meteorologia, assunto sobre o qual tinha grande interesse.

Essa € a parte mais conhecida do trabalho de Jevons, ¢ a tinica discutida pela maior parte dos
comentadores. Ver, por exemplo, MADDEN 1966.

Embora Jevons descreva agui a visdo mais difundida do pensamento de Bacon, & possivel
encontrar também nos escritos baconianos um outre lado, menos conhecido, que sugeria o uso
cauteloso de analogias: “Nio hd modo de avangar na invengio do conhecimento a nado ser por
semelhancas” (ver PARK 1984, p. 297).

“O principio universal de todo raciocinio, comeo afirmei, € aquele que nos permite substituir o
semelhante pelo semelhante” (JEVONS, The principles of science, p. 162).

Jevons se referiu a: BENTHAM, Essay on logic, Works, vol. viii, p. 276.

Mesmo no pensamento grego antigo, jd se utilizava a analogia como um método de sugerir
explicagbes de fendmenos naturais (LLOYD 1973, p. 63).

Poderfamos também exprimir esse tipo de raciocinio por analogia como conduzindo a uma
pergunta: “terd B a propriedade p?”

Publicado sob forma de separata com o titulo: Eine neue Art von Strahlen. Wiirzburg: Verlag
und Druck der Stahel’'schen K. Hof- und Universitits- Buch- and Kunsthandlung, 1895, Re-
produzido também em: Annalen der Physik und Chemie, v. 3, n. 64 (1), p. 1-11, 1898, Tradu-
¢Oes em inglés: On a new kind of rays. Trad. Arthur Stanton. Nature, v. 53, n. 1369, p. 274-
6, 1896; On a new form of radiation. The Electrician. v. 36, n. 13, p. 415-7, 1896. Tradugdo
em francés: Une nouvelle espéce de rayons. Revue Générale des Sciences Pures et Appliquées,
n. 7, p. 59-63, 1896.

Publicado sob forma de separata com o titulo: Eine neue Art von Strahlen. II. Mittheilung.
Wiirzburg: Verlag und Druck der Stahel'schen K. Hof- und Universitits- Buch- and
Kunsthandlung, 1896. Reproduzido também em: Anrnalen der Physik und Chemie,v. 3, n. 64
(1), p. 12-7, 1898.

Reproduzido em: Annalen der Physik und Chemie, v. 3, n. 64 (1), p. 18-37, 1898.
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