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. INTRODUCAO:
UM PAPEL PARA A HISTORIA

Se a histéria fosse vista como um repositério para algo
mais do que anedotas oy cronologias, poderia produzir uma
transformag#o decisiva na imagem de ciéncia que atualmen-
te nos domina. Mesmo os préprios cientistas tém haurido
essa imagem principalmente 1o estudo das realizagdes cien-
tificas acabadas, tal como estio registradas nos classicos e,
mais recentemente, nos manuais que cada nova geragdo uti-
liza para aprender seu oficio. Contudo, o objetivo de tais
livros & inevitavelmente persuasivo e pedagégico; um con-
ceito de ciéncia deles haurido terd lantas probabilidades de
assemelhar-se ao empreendimento que os produziu como a
imagem de uma cultura nacional obtida através de um folheto
turistico ou um manual de linguas. Este ensaio tenta mostrar
que esses livros nos tém enganado em aspectos fundamen-
tais. Seu objetivo ¢ esbogar um conceito de cigncia bastante
diverso que pode emergir dos registros histéricos da propria
atividade de pesquisa.
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Contudo, mesmo se partirmos da histéria, esse novo con-
ceito ndo surgird se continuarmos a procurar €-perscrutar os
dados histéricos sobretudo para responder a questdes postas
pelo esteredtipo a-histérico extraido dos textos cientificos.
Por exemplo, esses textos freqiientemente parecem implicar
que o contetido da ciéncia € exemplificado de maneira impar
pelas observagdes, leis e teorias descritas em suas paginas.
Com quase igual regu?laridade, .0S mesmos livros tém sido
interpretados como se afirmassem que os métodos cientifi-
cos sfo simplesmente aqueles ilustrados pelas técnicas de
manipulagdo cmpregadas na coleta de dados de manuais, jun-
tamente com as operagfes logicas utilizadas ao relacionar es-
ses dados as generalizages tedricas desses manuais. O resultado
tem sido um conceito de ciéncia com implicagdes profundas no
que diz respeito & sua natureza e desenvolvimento.

Se a ciéncia é a reunifio de fatos, teorias e métodos reu-
nidos nos textos atuais, entfio os cientistas sdo homens que,
com ou sen sucesso, empenharam-se em contribuir com um
ou outro elemento para essa constelagfio especifica. O desen-
volvimento torna-se o processo gradativo através do qual
esses itens foram adicionados, isoladamente ou em combi-
nagéo, a0 cstoque scmpre crescente que constitui o conheci-
mento ¢ a técnica cientificos. E a historia da ciéncia torna-sc
a disciplina que registra tanto e¢sses aumentos sucessivos
como os obstaculos que inibiram sua acumulagiio. Preocupa-
do com o desenvolvimento cicntifico, o historiador parcce
entdo ter duas tarcfas principais. De um lado deve determi-
nar quando e por quem cada fato, teoria ou lei cientifica con-
temporénea foi descoberta ou inventada. De outro lado, deve
descrever e explicar 0os amontoados de crros, mitos e supers-
ticdes que inibiram a acumulag@io mais répida dos elementos
constituintes do moderno texto cientifico. Muita pesquisa foi
dirigida para esses fins e alguma ainda é.

Contudo, nos ultimos anos, alguns hisloriadores estédo
encontrando mais e mais dificuldades para preencher as fun-
¢0es que lhes so prescritas pelo conceito de desenvoelvimento-
por-acumtlagdo. Como cronistas de um processo de aumen-
to, descobrem que a pesquisa adicional torna mais dificil
(c nfo mais facil) responder a perguntas como: quando foi
descoberto o oxigénio? Quem foi o primeiro a conceber a
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cons¢rvag§o daenergia? Cada vez mais, alguns deles suspei-
tam de que esses simplesmente néo séo os tipos de questdes a
serem levantadas. Talvez a cidncia nfio se desenvolva pela
acumulagdo de descobertas e invengdes individuais. Simul-
taneamente, esses mesmos historiadores confrontam-se com
dificuldades crescentes para distinguir o componente “cien-
tifico” das observagdes e crengas passadas daquilo que seus
predecessores rotularam prontamente de “erro” e “supersti-
¢80”. Quanto mais cuidadosamentc estudam, digamos, a di-
namica aristotélica, a quimica flogistica ou a termodinamica
caldrica, tanto mais certos tornam-se de que, como um todo,
as concepgdes de natureza outrora correntes nio eram nem
menos cientificas, nem menos o produto da idiossincrasia do
que as atualmente em voga. Se essas crengas obsoletas de-
vem ser chamadas de mitos, entfio os mitos podem ser pro-
duzidos pelos mesmos tipos de métodos e mantidos pelas
mesmas razdes que hoje conduzem ao conhecimento cienti-
fico. Se, por outro lado, elas devem ser chamadas de cién-
cias, entdo a ciéncia inclui conjuntos de crengas totalmente
incompativeis com as que hoje mantemos. Daclas essas alter-
nativas, o historiador deve escolher a tltima. Teorias obsole-
tas ndo sdo em principio acientificas simplesmente porque
foram descartadas. Contudo, csta escolha torna dificil con-
ceber o desenvolvimento cientifico como um processo de
acréscinio. A mesma pesquisa histérica, gue mostra as difi-
culdades para isolar invengdes e descobertas individuais, dé
margem a profundas dividas a respeito do processo cumula-
tivo que se empregou para pensar como teriam se formado
essas contribui¢des individuais 4 ciéncia.

O resultado de todas essas dvidas e dificuldades foi uma
revolugfio historiografica no estudo da ciéncia, embora essa
revolugéo ainda esteja em seus primeiros estagios. Os histo-
riadores da ciéncia, gradualmente e muitas vezes sem se aper-
ceberem completamente de que o estavam fazendo, comega-
ram a se colocar novas espécics de questdes e a tragar linhas
diferentes, freqiientemente ndo-cumulativas, de desenvolvi-
mento para as ciéncias. Em vez de procurar as contribuigdes
permanentes de uma ciéncia mais antiga para nossa pers-
pectiva privilegiada, eles procuram apresentar a integridade
historica daquela ciéncia, a partir de sua prépria época. Por
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exemplo, perguntam nfo pela relagdo entre as concepgdes de
Galileu ¢ as da ciéncia moderna, mas antes pela relagéo en-
tre as concepgdes de Galileu e aquelas partilhadas por seu
grupo, isto €, seus professores, contempordneos e sucessores
imediatos nas ciéncias. Além disso, insistem em estudar as
opinides desse grupo e de outros similares a partir da pers-
pectiva — usualmente muito diversa daquela da.ciéncia mo-
derna - que d4 a essas opiniGes o maximo de cocréncia interma
e a maior adequagio possivel & natureza. Vista através das
obras que dai resultaram, cujo melhor exemplo talvez sejam
os escritos de Alexandre Koyré, a ciéncia ndo parece em ab-
soluto ser o mesmo empreendimento que foi discutido pelos
escritores da tradigfio historiografica mais antiga. Pelo me-
nos implicitamente, esses estudos histéricos sugerem a pos-
sibilidade de uma nova imagem da ciéncia. Este ensaio visa
delinear essa imagem ao tornar cxplicitas algumas das im-
plicagdes da nova historiografia.

Que aspectos da ciéncia revelar-se-fo como proeminentes
no desenrolar desse esforgo? Em primeiro lugar, ao menos
na ordem de apresentagfio, cstd a insuficiéncia das diretri-
zes metodolégicas para ditarem, por si s6, uma tnica con-
clusio substantiva para varias espécies de questdes cientificas.
Tendo sido instruido para examinar fenémenos clétricos ou
quimicos, o homem que desconhece essas areas, mas sabe
como proceder cientificamente, pode atingir de modo legiti-
mo qualquer uma dentre muitas conclusdes incompativeis.
Entre essas possibilidades legitimas, as conclusdes particu-
lares a que ele chegar serdo provavelmente determinadas por
sua experiéncia prévia em outras areas, por acidentes de sua
investigagio e por sua propria formagdo individual. Por
exemplo, que crengas a respeito das estrelas cle traz para o
estudo da quimica e da eletricidade? Dentre muitas experién-
cias relevantes, quais cle escolhe para executar em pri-
meiro fugar? Quais aspectos do fenémeno complexo que dai
resulta o impressionam como particulaimente relevantes para
uma elucidagdo da natureza das transformagdes quimicas ou
das afinidades elétricas? Respostas a questdes como essas
sdo freqilentemente determinantes essenciais para o desen-
volvimento cientifico, pelo menos para o individuo ¢ ocasio-
nalmente para a comunidade cientifica. Por cxemplo, have-

22

remos de observar no capitulo um que 0s primeiros estagios
do desenvolvimento da maioria das ciéncias tém se caracte-
rizado pela continua competigdo entre diversas concepgdes
de natureza distintas; cada uma delas parcialmente derivada
¢ todas apenas aproximadamente compativeis com os dita-
mes da observagdo e do método cientifico. O que diferenciou
essas varias escolas nfio foi um ou outro insucesso do método
~ lodas elas eram “cientificas” — mas aquilo que chamare-
mos a incomensurabilidade de suas maneiras de ver o mun-
do e nele praticar a ciéncia. A observago e a experiéncia
podem ¢ devem restringir drasticamentc a extenso das cren-
¢as admissiveis, porque de outro modo n#o haveria ciéncia.
Mas nfo podem, por si s, determinar um conjunto especifi-
co de semclhantes crengas. Um clemento aparentemente
arbitrario, composto de acidentes pessoais e histéricos, é sem-
pre um ingrediente formador das crengas esposadas por uma
comunidade cientifica especifica numa determinada €poca.
Contudo, esse elemento de arbitrariedade n3o indica que
algum grupo possa praticar seu oficio sem um conjunto dado
de crengas recebidas. E nem' torna menos cheia de conse-
qiiéncias a constelagdo particular com a qual o grupo estd
realmente comprometido num dado momento. A pesquisa
clicaz rarainente comega antes que uma comunidade cienti-
lica pense ter adquirido respostas scguras para perguntas
como as seguintes: Quais sio as entidades fundamentais que
compdem o universo? Como interagem essas entidades umas
com as outras ¢ com os sentidos? Que questdes podem ser
legitimamente feitas a respeito de tais entidades ¢ que téeni-
cas podem ser empregadas na busca de solugBes? Ao menos
nas ciéncias plenamente desenvolvidas, respostas (ou substi-
tutos integrais para as respostas) a questdes como essas estio
firmemente engastadas na iniciagiio profissional que prepa-
ra € autoriza o estudante para a pratica cientifica. Uma vez
que essa educagio ¢ a0 mesmo tempo rigida c rigorosa, essas
respostas chegam a exercer uma influéncia profunda sobre o

~ Cspirifo cientifico. O fato de as respostas poderem ter esse

pa_pcl auxilia-nos a dar conta tanto da eficiéncia peculiar da
atividade de pesquisa normal, como da diregdo na qual essa
prossegue em qualquer momento considerado. Ao examinar
a ciéneia normal nos capitulos dois, trés e quatro, buscare-
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mos descrever essa forma dc pesquisa como uma tentativa
vigorosa e devotada de forar a natureza a esquemas concei-
tuais fornecidos pela educagio profissional. Nos perguntare-
mos simultaneamente se a pesquisa poderia ter seguimento
sem tais esquemas, qualquer que seja o elemento de arbitra-
ricdade contido nas suas origens histéricas e, ocasionalmen-
te, no seu desenvolvimento posterior.

No entanto csse elemento de arbitrariedade esta presen-
te e tem também um efeito importante no desenvolvimento
cientifico. Esse efeito serd examinado detalhadamente nos
capitulos cinco, seis ¢ scte. A cigncia normal, atividade na
qual a maioria dos cicntistas emprega inevitavelmente quase
tado seu tempo, € baseada no pressuposto de que a comuni-
dade cientifica sabe como ¢ o mundo. Grande parte do suces-
so do empreendimento deriva da disposigdo da comunidade
para defender esse pressuposto — com custos consideravels,
scnecessario. Por exemplo, a ciéncia normal freqiientemente
suprimic novidades fundamentais, porque estas subvertem
necessariamente seus compromissos basicos. Nao obstantc,
na medida em que csses compromissos retém um elemento
de arbitraricdade, a propria natureza da pesquisa normal as-
segura que a novidade ndio serd suprimida por muito tempo.
Algnmas vezes um problema comum, que deveria ser resol-
vido pormeio de regras ¢ procedimentos conhiecidos, resiste
a0 ataque violento ¢ reiterado dos membros mais hibeis do
grupo em cuja drea de competéneia cle ocorre. Em outras
ocasides, uma pega de equipamento, projetada ¢ construida
para fins de pesquisa normal, ndo funciona segundo a ma-
neira antecipada, revelando uma anomalia que ndo pode ser
ajustada as expectativas profissionais, néo obstante esforgos
repetidos. Desta ¢ de outras maneiras, a ciéncia normal
desorienta-se seguidamente. E quando isto ocorre — isto &,
quando os membros da profissdo nao podemn mais esquivar-se
das anomalias que subvertem a tradi¢fo existente da prética
cientifica — entdo comecam as investigagdes extraordindrias
que finalmente conduzem a profissdo a un novo conjunto de
COMpromissos, a uma nova basc para a pratica da ciéncia.
Os episodios extraordindrios nos quais ocorre ¢ssa alteragao
de compromissos profissionais sdo denominados, neste en-

saio, de revolugdes cientificas. Elas sdo os complementos -
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desintegradores da tradigdo a atividade da cigncia normal,
ligada & tradigdo.

Os exemplos mais 6bvios de revolugdes cientificas sdo
aqueles episddios famosos do desenvolvimento cientifico que,
no passado, foram freqiientcmente rotulados de revolugdes.
Por iss0, nos capitulos oito e nove, oude pela primeira vez a
natureza das revolugdes cientificas ¢ diretamente examina-
da, nos ocuparemos repetidamente com os momentos decisi-
vos essenciais do desenvolvimento cientifico associado aos
nomes de Copérnico, Newton, Lavoisier e Einstein. Mais cla-
ramente que muitos outros, esses episddios exibem aquilo
que constitui todas as revolugdes cientificas, pelo menos no
que concernc & histéria das ciéncias fisicas. Cada um defes
forgou a comunidade a rejeitar a teoria cientifica anterior-
mente aceila em favor de uma outra incompativel com aque-
la. Como conseqiiéncia, cada um desses episédios produziu
uma alteragiio nos problemas & disposi¢io do escrutinio cien-
tifico e nos padrdes pelos quais a profissdo determinava o
que deveria ser considerado como um problema ou como uma
solugdo de problema lcgitimo. Precisaremos descrever as
maneiras pelas quais cada um desses cpisddios transforniou
a imaginagfo cientifica, apresentando-os como uma trans-
formagfo do mundo no interior do qual cra realizado o
trabalho cientifico. Tais mudangas, juntamente com as con-
trovérsias que quase sempre as acompanham, sfo caracteris-
ticas defintdoras das revolugBes cientificas.

Tais caracleristicas aparecem com particular clareza no
estudo das revolugdes newtoniana e quimica. Contudo, uma
tese fundamental deste ensaio ¢ que essas caracteristicas po-
dem ser igualmente recuperadas através do estudo de muitos
outros episodios que ndo foram tZo obviamente revoluciond-
rios. As equag¢des de Maxwell, que alctaram um grupo pro-
fissional bem mais reduzido do que as de Einstein, foram
consideradas tdo revoluciondrias como estas ¢ como tal cn-
contraram resisténcia. Regularmentc ¢ dc maneira apropria-
da, a invengdo de novas teorias evoca a mesina resposta por
parte de alguns especialistas que véem sua érea de compe-
téncia infringida por essas teorias. Para esses homens, anova
tearia implica uma mudanga nas regras que governavam a
pritica anterior da ciéncia normal. Por isso, a nova {eoria
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repercute incvitavelmente sobre muitos trabalhos cientificos
j4 concluidos com sucesso. E por isso que uma nova teoria,
por mais particular quec seja seu &mbito de aplicagio, nunca
ou quase nunca € um mero incremento ao que ja é conhecido.
Sua assimilagfo requer a reconstruco da teoria precedente e
a reavaliagdo dos fatos anteriores. Esse processo intrinseca-
mente revoluciondrio raramente é completado por um tinico
homem e nunca de um dia parg o outro. Ndo ¢ de admirar
que os historiadores tenham encontrado dificuldades para
datar com precisiio este processo prolongado, ao qual, impeli-
dos por seu vocabulério, véem como um evento isolado.

Invengdes de novas teorias ndo sio 0s linicos aconleci-
mentos cient{ficos que t&8m um impaecto revolucionario sobre
os especialistas do setor cm que ocorrem. Os compromissos
que governam a ciéncia normal especificam nfio apenas as
espécies de entidades que o universo contém, mas tainbém,
implicitamente, aquelas que n#o contém. Embora este ponto
exija uma discussfio prolongada, segue-se que uma desco-
berta como a do oxigénio ou do raio X nfio adiciona apenas
mais um item a populacdo do mundo do cientista. Esse € o
efeito final da descoberta — mas somente depois dec a comu-
nidade profissional ter reavaliado os procedimentos experi-
mentais tradicionais, altcrado sua concep¢iio a respeito de
entidades com as quais estava de hd muito familiarizada c,
no decorrer desse pracesso, modificado a rede de teorias com
as quais lida com o mundo. Tecoria e fato cientificos ndo séo
categoricamente separdveis, exceto talvez no interior dc wima
tnica tradigio da pratica cientifica normal. E por isso que
uma descoberta inesperada ndo possui uma importéncia sim-
plesimente fatual. O mundo do cientista ¢ tanto qualitativa-
mente transformado como quantitativamente enriguecido
pelas novidades fundamentais de fatos ou teorias.

Esta concepgdo ampliada da natureza das rcvolugdes
cientificas ¢ delineada nas paginas seguintes. No ha duvida
de que esta ampliagdo forga o sentido costumeiro da concep-
¢io0. Ndo obstante, continuarei a falar até mesmo de desco-
bertas como sendo revolucionarias. Para mim, o que faz a
concepgio ampliada tio importante é precisamente a pos-
sibilidade de relacionar a estrutura de tais descobertas com,
por exemplo, aquela da revolugfio copernicana. A discussado
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preccdente indica como serdo desenvolvidas as nogdes com-
plementares de ciéncia normal e revolugdio cientifica nos
nove capitulos imediatamente seguintes. O resto do ensaio
tenta equacionar as trés questdes centrais que sobram. Ao
discutir a tradicgo do manual, o capitulo dez examina por
que as revolugdes cientificas tém sido tdo dificilmentc reco-
nhecidas como tais. O capitulo onze descreve a competi¢do
revoluciondria entre os defensores da velha tradigo cientifi-
ca nonmal e os partidarios da nova. Desse modo o capitulo
examina o processo que, numa teoria da investigacio cienti-
fica, deveria substituir de algum modo os procedimentlos
de falsificagfo ou confirmagio que a nossa imagem usual de
ciéncia tornou familiares. A compeligfio entre segmentos da
comunidade cientifica é o Ginico processo histdrico que real-
mente resulta na rejeicdo de uma teoria ou na adogdo de
outra. Finalmente, o capitulo doze perguntara como o desen-
volvimento através de revolugdes pode ser compativel com o
carater aparentemente impar do progresso cientifico. Toda-
via, este cnsaio ndo fornecerd mais do que os contornos prin-
cipais de uma resposta a essa questdo. Tal resposta depende
das caracteristicas da comunidade cientifica, assunto que re-
quer muita exploragiio ¢ estudo adicionais.

Sem divida alguns leilores ja se terao perguntado scum
estudo histérico poderd produzir o tipo de transformagéo
conceitual que ¢ visado aqui. Um arsenal inteiro de dicoto-
mias estd disponivel, sugerindo que isso ndo pode ser ade-
quadamente rcalizado dessa maneira. Dizemos muito
freqlientemente que a histéria ¢ uma disciplina puramente
descritiva. Contudo, as teses sugeridas acima sdo freqiiente-
mente interpretativas ¢, algumas vezes, normativas. Além
disso, muitas de minhas generalizagdes dizem respeito a so-
ciologia ou & psicologia social dos cientistas. Ainda assim,
pelo menos algumas das minhas conclus@es pertencem tra-
dicionalmente & logica ou a epistemologia. Pode até mesmo
parecer que, no pardgrafo anterior, eu tenha violado a muito
influente distingfo contemporénea entre o “contexto da des-
coberta” e o “contexto da justificacdo”. Pode algo mais do
que profunda confus@o estar indicado nessa mescla de diver-
sas areas e interesscs?
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Tendo me formado intelectualmente a partir dessas € de
outras distingdes semelhantes, dificilmente poderia estar
mais consciente de sua importancia ¢ for¢a. Por muitos anos
tomei-as como sendo a prépria natureza do conhecimento.
Ainda suponho que, adequadamente reelaboradas, tenham
algo importante a nos dizer. Todavia, muitas das minhas ten-
tativas de aplicd-las, mesmo grosso modo, as situagdes reais
nas quais o conhecimento ¢ obtido, aceito ¢ assimilado, fé-las
parecer extraordinariamente problematicas. Em vez de se-
rem distingdes 1ogicas ou metodoldgicas elementares, que
seriam anteriores a analise do conhecimento cientifico, elas
parecem agora ser partes de um conjunto tradicional de res-
postas substantivas as proprias questdes a partir das quais
elas foram elaboradas. Essa circularidade néo as invalida de
forma alguma. Mas torna-as parte de uma teoria e, ao fazer
isso, sujeita-as ao mesmo escrutinio que é rcgularmente apli-
cado a teorlas em oufros campos, Para que elas tenham como
contetido mais do que puras abstragdes, esse contedo precisa
ser descoberto através da observagio. Examinar-se-ia entéo
a aplicacdo dessas distingdes aos dados que elas pretendem
elucidar. Como pocderia a histéria da ciéncia deixar de ser
uma fonte de fendmenos, aos quais podemos exigiv a aplica-
¢io das teorias sobre o conhecinento?
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1. A ROTA PARA A CIENCIA NORMAL

Neste ensaio, “ciéncia normal” significa a pesquisa fir-
memente bascada em uma ou mais realizagBes cientificas
passadas. Essas realizagdes sdo reconhecidas durante algum
tempo por alguma comunidade cientifica especifica como
proporcionando os fundamentos para sua pratica posterior.
Embora raramente na sua forma original, hoje em dia essas
realizagBes sdo relatadas pelos manuais cientificos elemen-
tares e avangados. Tais livros expdem o corpo da teoria aceita,
ilusiram muitas (ou todas) as suas aplicagdes bem sucedidas
¢ comparam essas aplicagdes com observagdes ¢ experién-
cias exemplares. Uma vez que tais livros se tornaram popu-
lares no comego do século XIX (e mesmo mais rccentemente,
como no caso das ciéncias amadurecidas ha pouco), muitos
dos classicos famosos da ciéncia desempenham uma fungéo
similar. A Fisica de Aristételes, 0 Almagesto de Ptolomeu,
os Principia e a Optica de Newton, a Eletricidade de
Franklin, a Quimica de Lavoisier e a Geologia de Lyell —
esses e muitos outros trabalhos serviram, por algum tempo,
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tem ainda outras regras desse género, aceitas pelos cientistas
em todas as épocas.

A existéneia dessa solida rede de compromissos ou ade-
sOes ~ conceiluais, tedricas, metodolégicas ¢ instrumentais —
¢ fonte principal da metafora que relaciona ciéncia normal a
resolugdo de quebra-cabegas. Esses compromissos propor-
cionam ao praticante de uma especialidade amadurecida re-
gras que Ihe revelam a natureza do mundo e de sua ciéncia,
permitindo-lhe assim concentrar-se com seguranga nos pro-
blemas esotéricos definidos por tais regras e pelos conheci-
mentos existentes. Nessa situagfio, encontrar a solugio de
um theb@-cabeqa residual constitui um desafio pessoal para
o cientista. Nesse e noutros aspectos, uma discussio a res-
peito dos quebra-cabegas e regras permite esclarecer a natu-
reza da prética cientifica normal. Contudo, de um outro ponto
de vista, ecsse esclarecimento pode ser significativamente
enganador. Embora obviamente existam regras as quais to-
dos os praticantes de uma especialidade cientifica aderem
em um determinado momento, essas regras ndo podem por
si mesmas especificar tudo aquilo que a prética desses espe-
cialistas tem em comum. A ciéncia normal ¢ uma atividade
altamente determinada, mas ndo preeisa ser inteiramentc
determinada por regras. 12 por isso que, no inicio deste on-
saio, introduzt a nog¢fo de paradigias compartilhados, ao
invés das nogdes de regras, pressupostos e pontos de vistas
compartilhados como sendo a fonte da coeréncia para as tradi-
¢Oes da pesquisa normal. As regras, segundo minha sugesto,
derivam de paradigmas, mas os paradigmas podem dirigir a
pesquisa mesmo na auséncia de regras.
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4. A PRIORIDADE DOS PARADIGMAS

Para descobriv a retagiio existente entre regras, paradigmas
e a ciéncia normal comcgaremos considcrando a maneira pela
qual o historiador isola os pontos especificos de compromissos
que acabamos de descrever como scndo regras aceitas. A
investigagio histérica cuidadosa de uma determinada especia-
lidade num determinado momento revela um conjunto de ilus-
tragbes recorrentes e quase padronizadas de diferentes teorias
nas suas aplicagdes conceituais, instrumentais e na observa-
¢30. Essas s@io os paradigmas da comunidade, revelados nos
seus manuais, conferéncias e exercicios de laboratério. Ao
estudé-los ¢ utiliza-los na pratica, os membros da comunida-
de considerada aprendem scu oficio. Ndo ha duvida de que
além disso o historiador descobrira uma area de penumbra
ocupada por realizagBes cujo status ainda estd em divida,
mas habitualmente o niicleo dos problemas resolvidos e das
técnicas serd claro. Apesar das ambigiiidades ocasionais, os
paradigmas de uma comunidade cientifica amadurecida po-
dem ser determinados com relativa facilidade.

v
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Contudo, a determinag¢do de paradigmas compartilha-
dos ndo coincide com a deferininagfo das regras comuns ag
grupo. Isto exige uma segunda etapa, de natureza um tantg
diferente. Ao empreendé-la, o historiador deve comparar
cntre si os paradigmas da comunidade ¢ em seguida com-
pard-los com os relatérios de pesquisa habituais do grupo.
Com isso o historiador visa descobrir que elementos iso-
laveis, explicitos ou implicitos, os membros dessa comuni-
dade podem ter abstraido de seus paradigmas mais globais,
empregando-os depois em suas pesquisas. Quem quer
que tenha tentado descrever ou analisar a evalugio de uma
tradi¢fio cientifica particular terd necessariamente procura-
do esse género de principios e regras aceitos. Quase certa-
mente, como mostra o capitulo anterior, tera tido um sucesso
pelo menos parcial. Mas, se sua experiéncia se assemelha
com a minha, a busca de regras revelar-se-4 a0 mesmo
tempo mais dificil ¢ menos satisfatéria do que a busca de
paradiginas. Algumas das generalizages que ele emprega
para descrever as crengas comuns da comunidade nio apre-
sentardo problemas. Outras, contudo, inclusive algumas das
utilizadas acima como ilustragdes, parecerdo um pouco for-
gadas. Fnunciadas dessa mancira (ou em qualquer outra que
o historjador possa imaginar), teriam sido rejeitadas yuasc
cerlamente por alguns menbros do grupo que cle estuda.
Nio obstante, sc a cocréncia da tradigdo de pesquisa deve ser
entendida em termos de regras, é necessario determinar um
terreno comum na area correspondente. Em vista disso, a
busca de um corpo de regras capaz de constituir uma tradi-
¢80 determinada da ciéncia normal torna-se uma fonte de
frustragéio profunda e continua. v

Contudo, o reconhecimento dessa frustragio torna pos-
sivel diagnosticar sua origem. Cicntistas podem concordar
que um Newton, um Lavoisicr, um Maxwell ou um Finstein
produziram uma solugdo aparentemente duradoura para um
grupo de problemas espccialmente importantes e mesmo as-
sim discordar, algumas vezes sem estarem conscientes disso,
a respeito das caracteristicas abstratas cspecificas que’ tor-
nam essas solugdes permanentes. Isto é, podem concordar
na identificagdo de um paradigma, sem entrctanto entrar
num acordo (ou mesmo tentar obté-lo) quanto a uma inter-
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pretagdo ou racionalizagdo completa a respeito daquele. A
falta de uma interpretagéo padronizada ou de uma redugio a
regras que goze de unanimidade ndo impede que um
paradigma oriente a pesquisa. A ciéncia normal pode ser
parcialmente determinada através da inspegdo direta dos”
paradigmas. Esse processo ¢ freqiientemente auxiliado pela
formulagdo de regras e suposi¢des, mas nio depende dela.
Na verdade, a existéncia de um paradigma nem mesmo pre-
cisa implicar a existéncia de qualquer conjunto completo de
regras'.

O primeiro resultado dessas afirmagBes ¢ inevitavelmente
o de levantar problemas. Na auséncia de um corpo ade-
quado de regras, o que limita o cientista a uma tradigdo cspe-
cifica da ciéncia normal? O que pode significar a expressdo
“inspegdo direta dos paradigmas”? Respostas parcials a ques-
tdes desse tipo foram desenvolvidas por Ludwig Wittgenstein,
embora num contexto bastante diverso. Ja que esse contexto
¢ ao mesmo tempo mais elementar e mais familiar, serd con-
veniente examinar primeiramente a forma em que a argu-
mentagio € apresentada. Que precisamos saber, perguntava
Wittgenstein, para utilizar termos como “cadeira”, “folha”
ou “jogo” de uma mancira incqui’voca e sem provocar dis-
cusstes??

Tal questdio é muito antiga. Geralmente a respondenios
afirmando que sabemos, intuitiva ou conscientemente, o que
¢ uma cadeira, uma folha ou um jogo. Isto ¢, precisamos
captar unmi determinado conjunto de atributos comuns a to-
dos os jogos {e somente aos jogos). Contudo, Wittgenstein
concluiu que, dada a maneira pela qual usamos a linguagem
e o tipo de mundo ao qual a aplicamos, tal conjunto de carac-

1. Michael Polanyi desenvolveu brithantemente um tema muito similar,
argumentando que muito do sucesso do cientista depende do “conhecimento
tacito”, isto ¢, do conheciinento adquirido através da pratica ¢ que nio pode ser
articulado explicitamente. Ver seu Personal Knowledge, Chicago, 1958, espe-
cialmente os caps. Ve VI

2. Ludwig Wittgenstein. Philosophical Investigations, trad. G. E. M.
Anscombe, Nova York, 1953, pp. 31-36. Contudo, Wittgenstein no diz quase
nada a respeito do mundo que € necessério para sustentar o procedimento de
denominaglo (naming) que ele delineia, Parte da argumentagfo que se segue
ndo podc ser atribuida acle.
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teristicas ndo € necessario. Embora a discusséo de alguns
atributos comuns a um certo mimero de jogos, cadeiras on
folhas freqiientemente nos auxilic a aprender a empregar o
termo correspondente, ndo existe nenhum conjunto de ca-
racteristicas que seja simultaneamente aplicavel a todos os
membros da classe e somente a cles. Em vez disso, quando
confrontados com uma atividade previamente desconhecida,
aplicamos o termo “jogo” porque o que cstamos vendo pos-
sui uma grande “semelhanga de familia” com uma série de
atividades que aprendemos antcriormente a chamar por esse
nome. Em suma, para Wittgenstein, jogos, cadeiras ¢ folhas
sdo famflias naturais, cada uma delas constituida por uma
rede de semelhangas que se superpSem ¢ se entrecruzam, A
cxisténcia de tal rede explica suficientcmente o nosso suces-
so na identificagfo da atividade ou objeto correspondente.
Somente se as familias que nomcamos se superpusessem ou
se mesclassem gradualmente umas com as outras — isto ¢,
somente se ndo houvessem familias naturais — o nosso su-
cesso em identificar € nomear provaria que existe um con-
junto de caracteristicas comuns correspondendo a cada um
dos nomes das classes que empreganmos.

Algo semelhante pode valer para os vérios problemas ¢
téenicas de pesquisa que surgem numa tradigio especifica da
ciéncianormal. O que tén et comum néo ¢ o fato de satisfa-
zer as exigéneias de algum conjunto de regras, explicito ou
passivel de uma descoberla completa — conjunto que dd a
tradig#o o seu carater ¢ a sua autoridade sobre o espirito cien-
tifico. Em lugar disso, podem relacionar-se por semelhanga
ou modclando-se numa ou noutra parte do corpus cienti-
fico que a comunidade cm questéo ja reconhece como uma
de suas realizages confirmadas, Os cicntistas trabalham a
partir de modclos adquiridos através da educag@io ou da lite-
ratura a que sdo cxpostos subseqiicnicmente, muitas vezes
sem conhecer ou precisar conhecer quais as caracteristicas que
proporcionaram o status de paradigma comunitério a esses
modelos. Por atuarem assim, os cientistas nfio necessitam de
um conjunto completo de regras. A coeréncia da tradigdo de
pesquisa da qual participam nfo precisa nem mesmo impli-
car a existéncia de um corpo subjacente de regras e pres-
supostos, que poderia ser revelado por investigagdes historicas
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ou filoséficas adicionais. O fato de os cientistas usualmente
nio perguntarem ou debaterem a respeito do que faz com
que um problema ou uma solug#o particular sejam conside-
rados legitimos nos leva a supor que, pclo menos intuitiva-
mente, eles conhecem a resposta. Mas esse fato pode indicar
tdo-somente que nem a questfio nem a resposta sfo conside-
radas relevantes para suas pesquisas. Os paradigmas podem
ser anteriores, mais cogenles e mais completos que qualquer
conjunto de regras para a pesquisa que deles possa ser clara-
mente abstraido.

Até aqui nossa andlise tem sido puramente tedrica: os
paradigmas poderiam dcterminar a ciéncia normal sem a
intervengdo de regras que podem ser descobertas, Tentarei
agora aumentar tanto a sua clareza como a sua lnportancia,
indicando algumas das razdes que temos para acreditar que
os paradigmas realmente operam dessa maneira. A primeira
delas, que ja foi amplamente discutida, referc-se a grande
dificuldade quc encontramos para descobrir as regras que
guiaram tradigdics cspecificas da ciéncia normal. Essa difi-
culdade € aproximadamente idéntica a encontrada pelo filo-
sofo que tenta determinar o que ¢ comum a todos 0s jogos. A
scgunda, da qual a primeira ndo passa de um corolario,
haseia-se na naturcza da cducagfo cientifica. A csta altura
deveria eslar claro que os cientistas nunca aprendem concei-
tos, leis ¢ teorias de uma forma abstrata e isoladamente. Em
Iugar disso, esses instrumentos intelectuais sio, desde o ini-
cio, encontrados numa unidade histérica e pedagogicamente
anterior, onde sdo apresentados juntamente com suas aplica-
¢ocs c atrav€s delas. Uma nova leoria ¢ sempre anunciada
juntamente com suas aplicagdes a uma determinada gama
concreta de fenbmenos naturais; sem clas nfo poderia nem
mesmo candidatar-se a accitagdo cientifica. Depois de acei-
tas, cssas aplicages (ou mesmo outras) acompanharo a teo-
ria nos manuais onde os futuros cientistas aprendero seu
oficio. As aplicagGes ndo estdo la simplesmente como um
adorno ou mesmo como documentagfo. Ao contrdrio, 0 pro-
cesso de aprendizado de uma teoria depende do estudo das
aplicagdes, incluindo-se ai a préatica na resolugio de pro-
blemas, seja com lapis e papel, seja com instrumentos
num laboratério. Se, por exemplo, o estudioso da dindmica

71



newtoniana descobrir o significado de termos como “fdrga”
“massa”, “espago” e “tempo”, serd menos porque utilizoy a;
defini¢Ges incompletas (embora algumas vezes uteis) do sey
manual, do que por ter observado e participado da aplicagio
desses conceitos 4 resolugdo de problemas.

Esse processo de aprendizagem através de exercicios
com pape! e lapis ou através da prética continua durante todo
0 processo de iniciagdo profissional. Na medida em que o
estudante progride de seu primeiro ano de estudos em dire.-
¢do 4 sua tesc de doutoramento, os problemas a enfrentar
tornam-se mais complexos, ao mesmo tempo em que dimi-
nui o nimero dos precedentes que poderiam orientar seu es-
tudo. Mas; mesmo assim, esses problemas continuam g
moldar-se rigorosamente de acordo com as realizagdes cien-
tificas anteriores, 0 mesmo acontecendo com 0s problemas
que normalmente o ocupardo durante sua carreira cientifica
posterior, levada a cabo independentemente. Pode-se supor
que em algum momento de sua formagio o cicntista abstraju
intuitivamente as regras do jogo para seu proprio uso — mas
temos poucas razdes para crer nisso. Embora muitos cientis-
tas falem com facilidade ¢ brilho a respeito das hipéteses
individuais que subjazem numa determinada pesquisa em
andamento, néo estio em melhor situagio que o leigo quan-
do se trata de caracterizar as bases estabelecidas do seu cam-
po de estudos, seus problemas ¢ mélodos legitimos. Se os
cientistas chegam a aprender tais abstrages, demonstram-no
através de sua habilidade para realizar pesquisas bem suce-
didas. Contudo, essa habilidade pode ser entendida sem re-
curso as regras hipotéticas do jogo. -

Essas conseqiiéneias da educagdo cientifica possuem
uma reciproca que nos proporciona uma terceira razio para
supormos que os paradigmas orientam as pesquisas, scja
modelando-as dirctamente, scja através de regras abstratas.
A ciéncia normal pode avangar sem regras somente enquan-
to a comunidade cientifica relevante aceitar sem questionar
as solugdes de problemas particularmente ja obtidas. Por con-
seguinte, as regras deveriam assumir importincia e a falta
de interesse que as cerca deveria desvanecer-se sempre que
os paradigmas ou modelos paregam inseguros. E exatamen-
te isso que ocorre. O perfodo pré-paradigmatico, em particu-
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Jar, ¢ regularmente marcado por debates freqiientes e pro-
fundos a respeito de métodos, problemas e padrdes de so-
lucdo legitimos — embora esscs debates sirvam mais para
definir escolas do que para produzir um acordo. J& apresen-
tamos algumas dessas discussdes na dptica e na eletricidade
¢ mostramos como desempenharam um papel ainda mais im-
portante no desenvolvimento da quimica do século XV
e na geologia do século x1x3. Além disso, debates dessa
natureza ndo desaparecem de uma vez por todas com 0
surgimento do paradigma. Embora eles quase ndo cxistam
durante os periodos de ciéncia normal, ocorrem periodica-
mente pouco antes e durante as revolugbes cientificas — os
periodos durante os quais os paradiginas sdo primeiramente
atacados e entdo modificados. A transi¢cdo da mecénica
newtoniana para a quintica evocou muitos debatcs a respei-
to da natureza e dos padrdes da fisica, alguns dos quais con-
tinuam até hojc*. Ainda hoje cxistem cientistas que podem
recordar discussdes semelhantes, engendradas pela teoria
eletromagnética de Maxyell e pela mecanica estatistica®, E,
bem antes disso, a assimilagfo das mecénicas de Galileu
¢ Newton originou uma série de debates particularmente fa-
mosos cntre os aristotélicos, cartesianos ¢ loibnizianos acerca
das normas legitimas para a ciéncia® Guando os cientistas

3. No tocante a quimica, ver H. Metzger, Les doctrines chimigues en
France du début du XVILe a la fin du XVIILE siécle, Paris, 1923, pp. 24-27,
146-149; ¢ Marie Boas, Robert Boyle and Seventeenth-Century Chemistry,
Cambridge, 1958, cap. 1I. Para a geologia, ver Walter F. Cannon, “The
Uniformitarian-Catastrophist Dcbate”, fsis, LI, 1960, pp. 38-55; ¢ C. C.
Gillispic, Genesis and Geology, Cambridge, Mass., 1951, caps. [V-V.

4. No que diz respeito d mecdnica quantica, ver Jean Ullimo, La crise de
la Physique quantigue, Yaris, 1950, cap. I1.

5. Sobre a meciinica estatistica, ver René Dugas, Lo théorie physigue
au sens de Boltzmann et ses prolongements modernes, Neuchitel, 1959, pp.
158-184,206-219. No tocante & recepgiio obtida pelos trabathos de Maxwetl,
ver Max Planck, “Maxwell’s Influence in Germany”, em James Clerck
Maxwell: A Commemoration Volume, 1831-1931, Cambridge, 1931, pp.
45-65 e especialmente pp. 58-63; Silvanus P. Thompson, The Life of William
Thoinson Baron Kelvin of Largs, 11, Londres, 1910, pp. 1021-1027.

6. Para uma amostra da luta contra os aristotélicos, ver A. Koyré, “A
Documentary History of the Problem of Fall from Kepler to Newton”,
Transactions of the American Philosophical Society, XLV, 1955, pp. 329-395.
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nZo estdo de acordo sobre a existéncia ou nio de solugdes
para os problemas fundamentais de sua drea de estudos, en-
tdo a busca de regras adquire uma fungdo que ndo possuj
normalmente. Contudo, enquanto os paradigmas permane-
cem seguros, eles podem funcionar sem que haja necessidade
de um acordo sobre as razdes de seu emprego ou mesmo sem
qualquer tentativa de racionalizag#o.

Podemos concluir este capitulo apresentando uma quar-
ta razdo que nos permitc atribuir uma prioridade aos para-
digmas, quando comparados com as regras e pressupostos
partithados por um grupo cientifico. A introdugdo deste
ensaio sugere a existéncia de revolugbes grandes e pequenas,
algumas afetando apenas os estudiosos de uma subdivisiio de
um campo de estudos. Para tais grupos, até mesmo a desco-
berta de um fendmeno novo e inesperado pode ser revolucio-
naria. O proximo capitulo examinara alguns exemplos desse
tipo de revolugdo — mas ainda ndo sabemos como se pro-
duzem. Se a ci€ncia normal ¢ tdo rigida e as comunidades
cientificas tdo estreitamente cntrelagadas como a exposicio
precedente da a entender, como pode uma mudanga de
paradigma afetar apenas um pequeno subgrupo? O que foi
dito até aqui parcce implicar que a ciéncia normal ¢ um em-
preendimento Ninico, monolitico ¢ unificado que deve persis-
tir ou desaparecer, scja com algum de seus paradigmas, scja
com o conjunto deles. Mas ¢ 6bvio que a ciéncia raramente
(ou nunca) procede dessa mancira. [reqlicntemente, se con-
siderarmos todos seus campos, assemetha-se a uma estrutura
bastante nstavel, sem coeréncia entre suas partes. Entretanto,
nada do que foi afirmado até agora opde-sc nccessariamente
a esta observagdo tdo familiar. Ao contririo, a substituigdo
de paradigmas por regras deveria facilitar a compreensdo da
diversidade de campos ¢ especializagdes cicntificas. As re-
gras explicitas, quando existem, em geral sfo comuns a um
erupo cientifico bastante amplo — algo que néo precisa ocor-
rer com os paradigmas. Aqueics que trabalham em campos

Para os debates com os carlesianos ¢ leibnizianos, ver Pierre Brinet,
L’Intraduction des théories de Newlton en France au XVIIL¢ siécle, Paris,
1931; A. Koyré, IFrom the Closed World 1o the Infinite Universe, Baltimore,
1957, cap. XI. Co ‘
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de estudo muito afastados, como, por exemplo, a astronomia
e a botdnica taxionémica, recebem sua educagdo no contato
com realizagBes cientificas bastante diversas, descritas em
livros de natureza muito distinta. Mesmo os que, trabalhan-
do no mesmo campo de estudos ou enm campos estreitamente
relacionados, comegam seus estudos por livros e realizagtes
cientificas idénticos, podem adquirir paradigmas bastante di-
ferentes no curso de sua especializagiio profissional.

Examinemos, por exemplo, a comunidade ampla e
diversificada constituida por todos os fisicos. Atualmente
cada membro desse grupo aprende determinadas leis (por
exemplo, as da mecanica quantica), e a maior parte deles as
empregam em algum momento de suas pesquisas ou tarefas
didaticas. Mas nem todos aprendem as mesmas aplicagdes
dessas leis e por isso ndo sdo afetados da mesma maneira
pelas mudangas na pratica da mecénica quéntica. No curso
de sua especializagdo profissional, alguns fisicos entram em
contato apenas com os principios béasicos da mecénica
quéntica. Outros estudam detalhadamente as aplicagoes
paradigmaticas desses principios & quimica, ainda outros a
fisica do cstado sélido ¢ assim por diante. O significado que
a mecinica quéntica possui para cada nm deles depende dos
cursos fieqiientados, dos textos lidos ¢ dos periodicos esiu-
dados. Conclui-se dai que, embora uma modificagio nas leis
mecanico-quénticas sejarevoluciondria para todos esses gru-
pos, uma modificagdo que reflete apenas uma ou outra apli-
cagdio do paradigma scra revoluciondria somente para os
membros de uma subespecialidade profissional especifica.
Para o restante dos especialistas e praticantes de outras cién-
cias fisicas esta modificagio n#o precisa necessariamente ser
revolucionaria. Em suma, embora a mecénica quantica (ou
a dindmica newtoniana ou a teoria eletromagnética) seja
um paradigma para muitos grupos cientificos, ndo ¢ o mesmo
paradigma em todos esses casos. Por isso pode dar origem
simultaneamente a diversas tradi¢des da ciéncia normal que
coincidem parcialmente, sem serem coexistentes. Uma revo-
lugfio produzida no interior de uma dessas tradigdes ndo se
estenderd necessariamente as outras.

Uma breve ilustragio dos efeitos da especializagdo
reforgara essa série de argumentos. Um investigador, que
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esperava aprender algo a respeito do que os cientistas consi-
deram ser a teoria atbmica, perguntou a um fisico e a um
quimico eminentes se um tnico dtomo de hélio era ou nio
uma molécula. Ambos responderam sem hesitago, mas suas
respostas néio coincidiram. Para o quimico, o dtomo do hélio
era uma molécula porque se comportava como tal desde
o ponto de vista da teoria cinética dos gases. Para o fisico, o
hélio ndo era uma molécula porque no apresentava um es-
pectro molecular’”. Podemos supor que ambos falavam da
mesma particula, mas a encaravam a partir de suas respecti-
vas formagdes e praticas de pesquisa. Suas experiéncias na
resolugdo de problemas indicaram-lhes o que uma molécula
deve ser. Sent diivida alguma suas experiéncias tinham mui-
to em comum, mas neste caso nfo indicaram o mesmo resul-
tado aos dois especialistas. Na medida em que avangarmos
na nossa analise, veremos qudo cheias de conseqiiéncias po-
dem ser as diferengas de paradigma dessa natureza,

7. O investigador era James K. Senior, com quem estou em divida por
um relatorio verbal. Alguns temas relacionados s3o cxaminados no seu traba-
Iho, “The Vernacular ofthe Laboratory”, Philosophy of Science, XXV, 1958,
pp. 163-168. o
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5. A ANOMALIA T A EMERGI@NCI}A DAS
DESCOBERTAS CIENTIFICAS

A ciéncia normal, atividade que consiste em solucionar
quebra-cabegas, € um cmpreendimento altamente cumulati-
vo, extremamente bem sucedido no que toca ao seu objetivo,
a ampliag@o continua do alcance e da precis@o do conheci-
mento cientifico. Zm todos esses aspectos, ela se adequa com
grande precisdo a imagem habitual do trabalho cientifico.
Contudo, falta aqui um produto comum do empreendimento
cientifico. A ciéncia normal néio sc propde descobrir novida-
des no terreno dos fatos ou da teoria; quando € bem sucedida,
nfo as encontra. Entrelanto, fendmenos novos ¢ insuspeitados
sfo periodicamente descobertos pela pesquisa cientifica; cien-
tistas tém constantemente inventado teorias radicalmente
novas. O exame histérico nos sugere que o empreendimento
cientifico desenvolveu uma técnica particularmente eficiente
na produgdo de surpresas dessa natureza. Se queremos con-
ciliar essa caracteristica da ciéncia normal com o que afir-
mamos anteriormente, € preciso que a pesquisa orientada por
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Além disso, esse detalhamento e precisdo da integrag@o pos-
suem um valor que transcende seu interesse intrinseco,
nem sempre muito grande. Sem os instrumentos especiais,
construidos sobretudo para fins previamente estabelecidos,
os resultados que conduzem s novidades poderiam néo ocor-
rer. Mesmo quando os instrumentos especializados existern,
a novidade normalmente emerge apenas para aquele que,
sabendo com precisdo o que deveria esperar, é capaz de reco-
nhecer que algo saiu errado. A anomalia aparece somente
contra o pano de fundo proporcionado pelo paradigma. Quan-
to maiores forem a precisdo e o alcance de um paradigma,
tanto mais sensivel este serd como indicador de anomalias ¢,
conseqiientemente de uma ocasidio para a mudanga de
paradigma. No processo normal de descoberta, até mesmo a
mudanga tem uma utilidade que sera mais amplamente ex-
plorada no préximo capitulo. Ao assegurar que o paradigma
nio serd facilmente abandonado, a resisténcia garante que
os cientistas ndo scrdo perturbados sem razio. Garante ain-
da que as anomalias que conduzem a uma mudanga de
paradigma afctardo profundamente os conhecimentos exis-
tentes. O proprio fato de que, fregiientemente, uma novidade
cientifica significaliva emerge simultaneamente em véarios
laboratdrios ¢ um indice da natureza forlemente tradicional
da ciéneia normal, bem como da forma completa com a qual
essa atividade tradicional prepara o caminho para sua pro-
pria mudanga.
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6. AS CRISES 1D A BMERGENCIA DAS
TEORIAS CIENTITFICAS

Todas as descobertas examinadas no capitulo cinco cau-
saram mudangas de paradigmas ou contribuiram para tanto.
Além disso, as mudangas nas quais essas descobertas estive-
ram implicadas foram, todas clas, tanto construtivas como
destrutivas. Depois da assimilagdo da descoberta, os cientis-
tas encontravam-se em condig¢des de dar conta de um niime-
ro maior de fendmenos ou explicar mais precisamente alguns
dos fendmenos previamente conhecidos. Tal avango somen-
te foi possivel porque algumas crengas ou procedimentos
anteriormente aceitos foram descartados ¢, simultanea-
mente, substituidos por outros. Procurei mostrar que altera-
¢des desse tipo estiio associadas com todas as descobertas
realizadas pela ciéncia normal — excegdo feita aquelas nfo
surprecndentes, totalmente antecipadas a nfio ser em seus
detalhes. Contudo, as descobertas n#o sdo as tinicas fontes
dessas mudangas construtivas-destrutivas de paradigmas.
Neste capitulo comegaremos a examinar mudangas simila-
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res, mas usualmente bem mais amplas, que resultam da jp.
vengdo de novas teorias.

'Apo’s termos argumentado que nas ciéncias o fato ¢ a
teoria, a desco.berta e ainvengdo, ndo sdo categorica e perma-
nentemente distintas, podemos antecipar uma coincidéncia
entre este capitulo e o anterjor. (A sugestdo invidvel, segun-
do a qual Priestley foi o primeiro a descobrir o oxigénio, que
Lavoisier inventaria mais tarde, tem seus atrativos. J4 havia.
mos encontrado o oxigénio como uma descoberta; em breve
0 encontraremos como uma invengdo.) Ao nos ocuparmos
da emergéncia de novas teorias, inevitavelmente ampliare-
mos nossa compreensdo da natureza das descobertas. Ainda
assim, coincidéncia nfo é identidade. Os tipos de descoberia
examinados no tltimo capitulo nio foram responsaveis - pelo
menos ndo o foram isoladamente — pelas alteracdes de
paradigma que sc verificaram em revolugdes como a coper-
nicana, a newtoniana, a quimica ¢ a einsteiniana. Tampouco
foram responsdveis pelas mudangas de paradigma mais [i-
mitadas (ja que mais cxclusivamentc profissionais), pro-
duzidas pela tcoria ondulatéria da luz, pela tcoria dindmica
do calor ou pela teoria eletromagnética de Maxwell. Como
podem tais teorias brotar da ciéncia normal, uma atividude
que ndo visa realizar descobertas ¢ menos ainda produzir
tcorias?

Se a consciéacia da anomalia descmpenha um papel na
emergéncia de novos tipos de fenémenos, ninguém deveria
surpreender-sc com o fato de que uma consciéneia semethan-
te, embora mais profunda, seja um pré-requisito para todas
as mudangas de teoria accitaveis. Penso quc a cssc respeito a
evidéncia histérica é totalinente incquivoca. A astronomia
ptolomaica estava nuima situagio escandalosa antes dos tra-
balhos de Copéimnico'. As contribuigdes de Galileu ao cstudo
do movimento cstdo estreitamente relacionadas com as difi-
culdades descobertas na teoria aristotélica pelos criticos
escoldsticos®. A nova teoria de Newton sobre a luz e a cor

V. A.R.Hall, The Scientific Revolution, 1500-1800, Londres, 1954,
p. 16,

2. Marshall Clagett, The Science of Mechanics in the Middle Ages, - -

Madison, Wise., 1959, partes I e 111 A. Koyré revela numerosos elementos
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originou-sc da descoberta de que nenhuma das teorias
prc’—paradigméticas existentes explicava o comprimento do
espectro. A teoria ondulatéria que substituiu a newtoniana
foi anunciada em meio a uma preocupagio cada vez maior
com as anomalias presentes na relagéio entrc a teoria de
Newton e os efeitos de polarizagio e refragdo’. A termo-
dinamica nasceu da colisdo de duas teorias fisicas existentes
o século XIX e a mecénica quéntica de diversas dificulda-
des que rodeavam os calores cspecificos, o efeito fotoelétrico
¢ a radiagdio de um corpo negro!, Além disso, em todos esses
casos, exceto no de Newton, a consciéncia da anomalia per-
sistiva por tanto tempo e penetrara tdo profundamente na
comunidade cientifica que ¢ possivel descrever os campos
por ela afctados como em estado de crise crescente. A emer-
géncia de novas teorias ¢ geralmente precedida por um pe-
riodo de inseguranga profissional pronunciada, pois exige a
destruic8o em larga cscala de paradigmas e grandes altera-
¢Bes nos problemas e técnicas da ciéncia normal. Como seria
de esperar, cssa inseguranga € gerada pelo fracasso constan-
te dos quebra-cabegas da ciéncia normal em produzir os re-
sultados csperados. O fracasso das regras existentes é o pre-
lidio para uma busca de novas regras,

Comecemos cxaminando um caso particularmenie fa-
moso de mudanga de paradigma: o surgimento da astro-
nomia copernicana, Quando de sua elaboragio, durante
o periodo de 200 a.C. a 200 d.C., o sistema precedente, o
ptolomaico, foi admiravelmente bem sucedido na predigzio
da mudanga dc posigéo das estrelas ¢ dos planctas. Nenhum

medievais presentes no pepsamento de Galileu em seus Etudes Galiléennes,
Paris, 1939, especialmenteno v. 1.

3. Arcspeito de Newton, ver 1 S. Kuhn, “Newton’s Optical Papess™, em
Isaac Newton's Papers and Letters in Natural Philosophy, (ed.) 1. B. Cohen,
Cambridge, Mass., 1958, pp. 27-45. Para o preludio dateoria ondulatéria, ver
E. 1. Whittaker, 4 History of the Theories of Aether and Electricity, 1,2 ed.
Londres, 1951, pp. 94-109; ¢ W. Whewell, History of the Inductive Sciences,
11, ed. rev., Londres, 1847, pp. 396-466.

4. Sobre a termodindmica, ver Silvanus P. Thompson, Life of William
Thomson Baron Kelvin of Largs, 1, Londres, 1910, pp. 266-281. Sobrc a tco-
ria dos guanta, ver Fritz Reiche, The Quantum Theory, trad. 11 S. Hatficld ¢
H. L. Brose, Londres, 1922, caps. Tell.
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outro sistema antigo safra-se tdo bem: a astronomia pto-
lomaica € ainda hoje amplamente usada para cdlculog
aproximados; no que concerne aos planetas, as predicdes de
Ptolomeu eram tdo boas como as de Copérnico. Porém, quan-
do se trata de uma teoria cientifica, ser admiravelmente bem
sucedida ndo ¢ a mesma coisa que ser totalmente bem suce-
dida. Tanto com respeito as posi¢des planetarias como com
relagdo aos equinocios, as predigdes feitas pelo sistema de
Ptolomeu nunca se ajustaram perfeitamente as melhoreg
observagdes disponiveis. Para numerosos sucessores de
Ptolomeu, uma redugdo dessas pequenas discrepanciag
constituiu-se num dos principais problemas da pesquisa as-
tronémica normal, do mesmo modo que uma tentativa senie-
lhante para ajustar a observagdo do céu a teoria de Newton
forncceu problemas para a pesquisa normal de seus suces-
sores do século XVIll. Durante algum tempo, os astrénomos
dispunham de todos os motivos para supor que tais tentati-
vas de aperfeigoamento da teoria seriam tdo bem sucedidas
como as quc haviam conduzido ao sistema de Ptolomeu. Dada
uma determinada discrepéncia, os astrénomos conseguiam
invariavelmente elimind-la, recorrendo a alguina adaptagiio
espectal do sistema ptolomaico de circulos compostos. Mas,
com o decorrer do tempo, alguém que examinasse o resulta-
do acabado do esforgo de pesquisa normal de muitos astro-
nomos poderia observar quec a complexidade da astronomia
estava aumentando mais rapidamente que sua precisio e que
as discrepéncias corrigidas em um ponto provavelmente rea-
pareccriam em outro®.

Tais dificuldades s6 foram reconhecidas muito lentamen-
te, pois a tradigdo astrondmica sofreu repetidas intervengdes
externas € porque, dada a auséncia da imprensa, a comuni-
cagdo entre os astrénomos era restrita. Mas, ao fim e ao cabo,
produziu-se uma consciéncia das dificuldades. Por volta do
século Xiit, Afonso X pdde declarar que, se Deus o houvesse
consultado ao criar o universo, teria recebido bons conse-
lhos. No século xvI, Domenico da Novara, colaborador de
Copérnico, sustentou que nenhum sistema tdo complicado e

5. 1. L.E. Dreyer, 4 History of Astronomy from Thales (o Kepler, 27 ...

ed., Nova York, 1953, caps. Xl ¢ XII.
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impreciso como se tornara o ptolomaico poderia ser real-
mente a expressdo da natureza. O préoprio Copérnico escreveu
no prefacio do De Revolutionibus que a tradi¢do astrondmi-
ca que herdara acabara criando tdo-somente um monstro.
No inicio do século XVI, wmn nitmero crescente dentre os me-
Jhores astrdnomos europeus reconhecia que o paradigma as-
trondmico estava fracassando nas aplica¢Bes a seus préprios
problemas tradicionais. Esse reconhecimento foi um pré-
requisito para a rejeigdo do paradigma ptolomaico por parte
de Copérnico ¢ para sua busca de um substituto. Seu famoso
prefacio fornece ainda hoje uma das descrigdes classicas de
um estado de crise®.

Certamente o fracasso da atividade técnica normal de
resolugfio de quebra-cabegas n#o foi o unico ingrediente da
crise astrondmica com a qual Copérnico se confrontou. Um
estudo amplo discutiria igualmente a pressdo social para a
reforma do calendario, pressdo que tornou particularmente
premente o problema da precessio dos equinocios. A par dis-
so, uma explicagdo mais completa levaria em consideragéo a
critica medieval a Aristdteles, a ascensdo do neoplatonismo
da Renascenga, bem como outros elementos historicos signi-
ficativos. Mas ainda assiin o fracasso téenico permaneceria
como o cerne da crise. Numa ciéncia amaduorecida - - a astro-
nomia alcangara cssc estagio j4 na Antigiiidade — fatores ex-
ternos como os acima citados possuem importancia especial
na determinagfio do momento do fracasso do paradigma, da
facilidade com que pode ser reconhecido e da drea onde, de-
vido a uma concentragfio da atengdio, ocorre pela primeira
vez o fracasso. Embora sejam imensamente importantes,
auestdes dessa naturcza estdo além dos limites deste ensaio.

Esclarccido csse aspecto no tocante a revolugio coper-
nicana, passemos a um segundo exemplo bastante diferente:
a crisc que precedeu a emergéncia da teoria de Lavoisier
sobre a combustdo do oxigénio. Nos anos que se seguiram a
1770 muitos fatores s¢ combinaram para gerar uma crise na
quimica. Os historiadores niio estdo inteiramente de acordo,
neim sobre a natureza, nem sobre a sua importéancia relativa.

6. T. S. Kulws, The Copernican Revolution, Cambridge, Mass., 1937,
pp. 135-143.
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Mas dois fatores s@o aceitos como sendo de primeira magni-
tude: o nascimento da quimica pnecumadtica e a questio das
rclagdes de peso. A histdria do primeiro inicia no século Xvij
com o desenvolvimento da bomba de ar ¢ sua utiliza¢do nas
experiéncias quimicas. Durante o século seguinte, utilizan-
do aquela bomba ¢ numerosos artcfatos pncumaticos, os
quimicos comegaram a compreender que o ar devia ser um
ingrediente ativo nas reagdes quimicas. Mas, com algumas
excegdes — tdo cquivocas que ndo podem ser consideradas
como cxcegdes — os quimicos continuaram a acreditar que o
ar era a unica espécic de gds existente. Até 1756, quando
Joseph Black demonstrou que o ar fixo (CO?) podia ser dis-
tinguido com precisdo do ar normal, pensava-se que duas
amostras de gas cram difcrentes apenas no tocante a suas
impurczas’.

Apbs os trabalhos de Black, a investigagio sobre os ga-
ses prosscguin de forma répida, especialmente através de
Cavendish, Priestley e Scheele, que juntos desenvolveram
diversas novas técnicas capazes de distinguir diferentes
amostras de gases. Todos eles, de Black a Scheele, acredi-
tavam na teoria flogistica ¢ empregavam-na muitas veres
no plancjamento ¢ na interprelagio de suas experiéneias,
Scheele na verdade produziu o oxigénio, pela primeira ver,
através de uma cadeia complexa de experiéncias destinadas
a desflogistizar o calor. Contudo, o resultado de suas expe-
riéncias fol uma varicdade de amostras e propricdades de
gases tdo complexas que a teoria do flogisto revelou-se cada
vez menos capaz de ser utilizada em experiéncias de labora-
tério. Embora nenhum desses quimicos tenha sugerido que a
teoria devia ser substituida, foram incapazes de aplica-la de
maneira coerente. Quando, a partir de 1770, Lavoisier ini-
ciou suas experiéncias com o ar, havia tantas versges da teo-
ria do flogisto como quimicos pncumaticos®. Essa prolifera-

7. L.R. Partinglon, A Short History of Chemistry, 2.* ¢d., Londres, 1951,
pp. 48-51, 73-85 ¢ 90-120. )

8. Embora scu interesse principal se volle para um periodo um pouco
poslerior, exisle muito material relevante disperso naobrade J. R, Partington ¢
Douglas McKie, “Hislorical Studies on the Phlogiston Theory”, Annals of

Science, 11,1937, pp. 361-404; 111, 1938, pp. 1-58, 337-371; ¢ IV, 1939, pp. .

337-371. :
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¢o de versSes de uma teoria é um sintoma muito usual de
crise. Em seu prefacio, Copérnico queixou-se disso.

Contudo, a crescente indeterminagiio € a utilidade de-
crescente da teoria flogistica ndo foram as tinicas causas da
crisc com a qual Lavoisier sc defrontou. Ele estava igual-
mente muito preocupado em cncontrar uma explicago para
o auimento de peso que muitos corpos experimentam quando
queimados ou aquecidos. Esse € um outro problema com uma
longa pré-histéria. Pelo menos alguns quimicos do Isld sabiam
que determinados metais ganham peso quando aquecidos.
No século XVii, diversos investigadores haviam concluido, a
partir desse mesmo fato, que um meta! aquecido incorpora
alguns ingredientes da atmosfera. Mas para muitos outros
cicntistas da época essa conclusio pareceu desnecessaria. Se
as reagdes quimicas podiam alterar o volume, a cor € a textu-
ra dos ingredientes, por que ndo poderiam alterar o peso?
O peso nem sempre {oi considerado como a medida da quan-
tidade dc matéria. Além disso, o aumento de peso, obtido
mediante o aquecimento, continuou sendo um fendmeno iso-
lado. A maior parte dos corpos naturais (por exemplo, a ma-
deira) perdem peso ao serem aquecidos, tal como haveria de
predizer mais tarde ateoria do fogisto.

Durante o séeulo Xvill, poréi, tais respostas, que ini-
cialmente parcciam adequadas ao problema do aumento de
peso, tornaram-se cada vez mais dificeis de serem sustenta-
das. Os quimicos descobriram um nimero sempre maior de
casos 10s quais o aumento de peso acompanhava o aqucci-
mento. Isso deveu-se em parte ao emprego cada vez maior
da balanga como instrumento-padrio da quimica e em parte
ao desenvolvimento da quimica pneumatica, que tornou pos-
sivel e descjavel a retengio dos produtos gasosos das rea-
¢bes. Ao mesmo tempo, a assimilagfio gradual da teoria
gravitacional de Newton levou os quimicos a insistirem em
quec o aumento de peso deveria significar um aumento na
quantidade de matéria. Essas conclusdes ndo conduziram 2
rejeigéo da teoria flogistica, que podia ser ajustada de muitas
maneiras. Talvez o flogisto tivesse peso negativo, ou talvez
particulas dc fogo ou de alguma outra coisa entrassem no
corpo aquecido ao mesmo tempo em que o flogisto o abando-
nava. Havia ainda outras explicagdes. Mas se o problema do
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‘aumento de peso ndo conduziu a rejeigdo da teoria do flogisto,
estimulou um niimero cada vez maior de estudos especiajg
nos quais esse problema tinha grande importincia. Um de-
les, “Sobre o flogisto considerado como uma substanciz
pesada e (analisada) em termos das mudangas de peso que
provoca nos corpos aos quais se une”, foi lido na Academia
Francesa no inicio de 1772 No fim daquele ano, Lavoisier
eniregou a sua famosa nota selada ao secretdrio da Acade-
mia. Antes de a nota ter sido escrita, um problema, que por
muitos anos estivera no limiar da consciéncia dos quimicos,
convertera-se num quebra-cabeg¢a extraordinario e sem solu-
¢i0%, Muitas versdes difercntes da teoria flogistica foram ela-
boradas para responder ao problema. Tal como os problemas
da quimica pneumatica, os relativos ao aumento de peso di-
ficultaram ainda mais a compreensio do que seria a teoria
flogistica. Embora ainda fosse considerado e aceito como um
instrumento de trabalho ttil, o paradigma da quimica do sé-
culo XVHI estava perdendo gradualmente scu status impar.
Cada vez mais as investigagdes por ele orientadas asseme-
thavam-sc as levadas a cabo sob a diregéo de escolas compe-
tidoras do periodo pré-paradigmatico — oulro cfeito tipico
du crisc.

fixaminemos agora um (ereeivo e Gltimo exemplo - a
crisc na fisica do fim do séeulo XI1X -~ que abriu caminho
para a emergéncia da tcoria da relatividade. Uma das raizes
dessa crise data do fim do século XVvHI, quando diversos
cstudiosos da filosofia da naturcza, e cspecialmente Leibniz,
criticaram Newton por ter mantido uma versdo atualizada
da concepgiio classica do espago absoluto'®. Esses filosofos,
embora nunca tenham sido completamente bem sucedidos,
quase conseguiram demonstrar que movimentos € posicoes
absolutos ndo tinham nenhuma fungio no sistema de
Newton. Além disso, foram bem sucedidos ao sugerir o atra-
tivo estético considerdvel que uma concepgiio plenamente

9. 1. Guerlac, Lavoisier — the Crucial Year, 1thaca, Nova York, 1961,
O livro todo documenta a cvolugfo ¢ o primceiro reconhecimento de uma crise.
Paraumaapresentago clara da situagdo com relagdo a Lavoisier, verp. 35.

10. Max Jammer, Concepts of Space: The History of the Theories of .~ .

Space in Physics, Cambridge, 1954, pp. 114-124.
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relativista de espago ou movimento teria no futuro. Tal como
os primeiros copernicanos que criticaram as provas apresen-
tadas por Aristételes no tocante a estabilidade da Terra, nio
sonhavam que a transi¢do para um sistema relativista pudes-
se ter conseqliéncias do ponto de vista da observagdo. Em
nenhum momento relacionaram suas concepgdes com 0s pro-
blemas que se apresentavam quando da aplicagdo da teoria
de Newton a natureza. Conseglientemente, suas concepgdes
desapareceram com eles durante as primeiras décadas do sé-
culo X VI, ressuscitando somente no final do século XIxX
quando ja tinham uma relagio muito diversa com a pratica
da fisica.

Os problemas técnicos com os quais uma teoria rela-
tivista do espago teria de haver-se comegaram a aparecer
na ciéncia normal com a aceitag@o da teoria ondulatoria por
volta de 1815, embora nédo tenham produzido nenhuma crise
antes da ultima década do século. Se a luz ¢ um movimento
ondulatério que se propaga num éter mecénico governado
pelas leis de Newton, entdo tanto a observagio celeste como
as experiéncias terrestres tornam-se potencialmente capazes
de detectar o deslocamento atraveés do éter. Dentre as obser-
vagdes celestes, apenas aquelas de aberragio prometiam apre-
sentar suficiente exatiddo de modo a proporcionar informa-
¢Oes relevantes. Devido a isso, a detecgfio de deslocamentos
no éler através da medi¢o das aberragtes foi reconhecida
como problema para a pesquisa normal. Muito cquipamento
especial foi construido para resolvé-lo. Contudo, tal equipa-
mento ndo detectou nenhum deslocamento observavel e em
vista disso o problecma foi transferido dos experimentadores
e observadores para os tedricos. Durante as décadas centrais
do século, Fresnel, Stokes ¢ outros conceberam numerosas
articulagOes da teoria do éter, destinadas a explicar o fracas-
so na observagdo do deslocamento. Todas essas articulagdes
pressupunham que um corpo em movimento arrasta consigo
algumas fragdes de éter. Cada uma dessas articulagSes obte-
ve sucesso no esforgo de explicar ndo sé os resultados nega-
tivos da observagio celeste, mas também os das experiéncias
terrestres, incluindo-se ai a famosa experiéncia de Michelson
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e Morley''. Ainda nfio havia conflito, exceto cntre as varias
articula¢des. Na auséncia de técnicas experimentais relevan-
tes, csse conflito nunca chegou a aprofundar-se.

A situagdio modificou-sc somente com a aceitagdo gra-
dual da teoria eletromagnética de Maxwell, nas duas Gltimas
décadas do século XIX. O proprio Maxwell era um new-
toniano que acreditava que a luz ¢ o eletromagnetismo
em geral eram devidos a deslocamentos varidveis das parti-
culas de um éter mecnico. Suas primeiras versdes de uma
teoria da cletricidade ¢ do magnetismo utilizaram expres-
samente as propriedades hipotéticas que cle atribuia a esse
meio. Essas propriedades foram retiradas da versio final,
mas Maxwell continuou acreditando que sua tcoria eletro-
magnética era compativel com alguma articulagdo da con-
cepgdo mecanica de Newton'?, Desenvolver uma articulagio
adequada tornou-se um desafio para Maxwell e seus suces-
sores. Contudo, na prética, como aconteccra muitas vezes no
curso do descnvolvimento cicntifico, a articulagdo neces-
saria revclou-sc imensamente difictl de ser produzida. Do
mesmo modo que a proposta astrondmica de Copérnico (ape-
sar do olimismo de seu antor) gerou tma orise cada vez
maior nas {corias existentes sobre o movimento, a teoria de
Maxwell, apesar de sua origem newtoniana, acabou produ-
zindo uma crisc no paradigma do qual emergirat®. Além dis-
s0, @ cris¢ tornou-s¢ mais aguda no tocan(e aos problemas
que acabamos de considerar, isto ¢, aqueles relativos ao mo-
vimento no éter.

A discussiio de Maxwell relacionada com o comporta-
mento cletromagndético dos corpos em movimento ndo fez
referéncia a resisténcia do éter e tornou muito dificil a intro-
dugfio de tal nogio na sua tcoria. Como resultado, toda uma
série de obscrvagdes anteriores destinadas a detectar o deslo-

11, Joseph Larmor, Aether and Matter... Including a Discussion of the
Influence of the Farth’s Motion on Optical Phenomena, Cambridge, 1900,
pp. 6-20 ¢ 320-322. ‘

12. R.T. Glazebrook, James Clerk Maxwell and Modern Physics, Lon-
dres, 1896, cap. 1X. Para a pasigao final de Mawxell, ver seu proprio fivro, 4
Treatise on Electricity and Magnetism, 3.7 ed., Oxford, 1892, p. 470.

13. Arespeito do papel da astronomia no desenvolvimento damecénica,” = =

ver Kuhn, op. cit, cap. VII.
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camento através do éter tornou-se andmala. Em conseqiién-
cia, 0s anos posteriores a 1890 testemunharam uma longa
séric de tentativas, tanto experimentais como tedricas, para
detectar 0 movimento relacionado com o éter ¢ introduzir
este ultimo na teoria de Maxwell. Em geral, as primeiras
tentativas foram mal sucedidas, embora alguns analistas con-
siderassem seus resultados equivocos. Os esfor¢os tedricos
produziram uma série de pontos de partida promissores, so-
bretudo os de Lorentz ¢ Fitzgerald, mas também cstes trou-
xeram 4 tona novos quebra-cabegas. O resultado final foi
precisamente aquela proliferagiio de teorias que mostramos
ser concomitante com as crises'!. Foi neste contexto histori-
co que, em 1905, emergiu a teoria especial da relatividade de
Einstein.

Esses trés exemplos s3o (quase) inteiramente tipicos. Em
cada um desses casos uma nova teoria surgiu somente apos
um fracasso caracterizado na atividade normal de resolugéo
de problemas. Além disso, com exce¢fio de Copérnico, em
cujo caso fatores alhcios a ciéncia desempenharam papel
particularmente importante, o fracasso e a proliferagio de
tcorias que os tornam manifestos ocorreram uma ou duas
décadas antes do enunciado da nova teoria. Fsta altima pa-
rece ser uma resposta dircta @ crise. Note-se também que,
embora isso possa ndo ser igualmente tipico, os problemas
com os quais estd relacionado o fracasso eram todos de um
tipo ha muito identificado. A pratica anterior da ciéncia nor-
mal proporecionara toda sorte de razdes para considera-los
resolvidos ou quase resolvidos, o que ajuda a explicar por
que o sentido de fracasso, quando aparece, pode ser tdo in-
tenso. O fracasso com um novo tipo de problema é muitas
vezes decepcionante, mas nunca surpreendente. Em geral,
nem os problemas nem os quebra-cabegas cedem ao primei-
10 alaque. Finalmente esses exemplos partilham outra carac-
teristica que pode reforgar a importéncia do papel da crise: a
solugdo para cada um deles foi antecipada, pelo menos par-
cialmente, em um periodo no qual a ciéncia correspondente
n#o estava em crise. Tais antecipagBes foram ignoradas, pre-
cisamente por ndo haver crise.

14. Whittaker, op. cit., 1, pp. 386-410 ¢ 11, Londres, 1953, pp. 27-40.
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A tnica antecipagdo completa ¢ ignalmente a mais
famosa: a de Copérnico por Aristarco, no século 1 a.C.
Afirma-se freqlientemente que, se a ciéncia grega tivesse sido
menos dedutiva e menos dominada por dogmas, a astrono-
mia heliocéntrica poderia ter iniciado seu desenvolvimento
dezoito séculos antes'®. Mas isso equivale a ignorar todo o
contexto histérico. Quando a sugestdo de Aristarco foi feita,
o sistema geocéntrico, que era muito mais razodvel do que o
heliocéntrico, ndo apresentava qualquer problema que pu-
desse ser solucionado por este Gltimo. Todo o desenvolvi-
mento da astronomia ptolomaica, tanto scus triunfos, como
seus fracassos, ocorrem nos séculos posteriores a proposta de
Aristarco, Além disso, nfdo havia raz8es dbvias para levar as
propostas de Aristarco a sério. Mesmo a versdo mais elabo-
rada de Copérnico ndo era nem mais simples nem mais
acurada do quc o sistema de Ptolomeu. As observagdes dis-
poniveis, que serviam de testes, nfo forneciam, como vere-
mos adiante, base suficiente para uma cscolha entre essas
{corias. Em tais circunstancias, um dos fatores que levou os
astrénomos a Copérnico (e que ndo poderia té-los conduzido
a Aristarco) foi a crise caracterizada que fora responsavel
pela inovagio. A astronomia ptolomaica fracassara na reso-
lugiio de seus problemas; chegara o momento de dar uma
oportunidade aum competidor. Nossos outros dois exemplos
ndo proporcionam antecipagdes tdo completas. Entretanto,
seguramente uma das razdes pelas quais as tcorias da com-
bustdo por absorgio da atmosfera — desenvolvidas no século
XVii por Rey, Hooke e Mayow — nfo conseguiram uma
audiéncia satisfatoria, foi por nap disporem de contato com
qualquer problema reconhecido pela prética cientifica
normal'®, O prolongado desinteresse demonstrado pelos cien-
tistas dos séculos XVIIl e XIX para com os criticos rela-
tivistas de Newlon tem sido, em grande parte, devido a um

15. Quonto 4 obra de Aristarco, ver T. 1. Herlh, Aristarchus of Samos:
The Ancient Copernicus, Oxford, 1913, parte I1. Para uma apresentag#o extre-
mada da atilude tradicional com respeito ao desdém pelarealizago de Aristarco,
ver Arthur Koestler, The Sleepwalkers: A History of Man's Changing Vision
of the Universe, Londrcs, 1959, p. 50. ’

16. Partington, op. cif. pp. 78-85.
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fracasso semelhante na confrontagdio com a pratica da cién-
cia normal.

Os estudiosos da filosofia da ciéncia demonstraram re-
petidamente que mais de uma construgfo teérica pode ser
aplicada a um conjunto de dados determinado, qualquer que
seja 0 caso considerado. A histéria da ciéncia indica que,
sobretudo nos primeiros estagios de desenvolvimento de um
novo paradigma, nfo ¢ muito dificil inventar tais alternati-
vas. Mas cssa invengfio de alternativas é precisamente o que
os cientistas raro empreendem, exceto durante o periodo
pré-paradigmatico do desenvolvimento de sua ciéneia € em
ocasides muito especiais de sua cvolugio subseqiicnte. En-
quanto os instrumentos proporcionados por um paradigma
continuam capazes de resolver os problemas que cste define,
a ciéncia move-se com maior rapidez ¢ aprofunda-sc ainda
mais através da utilizagdo confiante desses instrumentos. A
razéo € clara. Na manufatura, como na ciéncia — a producio
de novos instrumentos € uma extravagancia reservada para
as ocasifes quec a exigem, O significado das crises consiste
exatamente no fato de que indicam que é chegada a ocasido
para renovar os instrumentos.
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7. A RESPOSTA A CRISE

Suponliamos que as crises sdo uma pré-condigiio neees-
siria para a emergéneia de novas teorias ¢ perguntemos en-
tdo camo os cicntistas respondem a sua existéncia. Parte da
resposta, t8o 6bvio como importante, pode ser descoberta
observando-se primeiramente o que os cientistas jamais fa-
zem, mesmo quando se defrontani com anomalias prolonga-
das e graves. Embora possam comecar a perder sua fé € a
considerar outras alternativas, nio renunciam ao paradigima
que os conduziu a crise. Por outra: ndo tratam as anomalias
como contra-cxcmiplos do paradigma, embora, segundo o
vocabuldrio da filosofia da ciéncia, estas sejam precisamente
isso. Em parte, essa nossa generalizagio € um fato histérico,
baseada em exemplos como os nmencionados anteriormente ¢
os que indicaremos mais adiante. Isso j& sugere o que o nos-
so exame da rejeigio de um paradigma revelara de uina ma-
neira mais clara e completa: uma teoria cientifica, apés ter
atingido o status de paradigma, somente é considerada
invalida quando existe uma alternativa disponivel para
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substitui-la. Nenhum processo descoberto até agora pelo es-
tudo histérico do desenvolvimento cientifico assemelha-se
ao esteredtipo metodoldgico da falsificagio por meio da com-
paragdo direta com a natureza. Essa observagio nfo significa
que os cicntistas ndo rejeitem teorias cientificas ou que a expe-
riéncia e a experimentagio nfo sejam essenciais ao processo de
rejeiglio, mas que — ¢ este sera’um ponto central — o juizo que
leva os cientistas a rejeitarem uma teoria previamente aceita
baseia-se sempre em algo mais do que essa comparagdo da teo-
ria com o mundo. Decidir rejeitar um paradigma é sempre de-
cidir simultaneamente aceitar outro ¢ 0 juizo que conduz a cssa
decisdo envolve a comparagio de ambos os paradigmas com a
natareza, bem como sua comparagdo mutua.

A par disso, existe uma segunda razdo para duvidar de
que os cientistas rejeitem paradigmas simplesmente porque
sc defrontam com anomalias ou contra-exemplos. Ao apre-
sentar ¢ssa segunda razilo, delincarei outra das principais
teses deste ensaio. As razGes para a davida esbogadas acima
eram puramente fatuais; isto ¢, eram, elas mesmas, contra-
exemplos de uma teoria cpistemoldgica atualmente admitida.
Como tal, sc meu argumento é corrcto, tais razdes podem,
quando muito, ajudar a formagio de uma crise ou, mais
exatamente, reforgar alguma jd existente. Por sj mesmas nio
podem e ndo irdo falsificar cssa teoria {tloso{ica, pois os de-
fensores desta farfo o mesmo que os cientistas fazem quando
confrontados com anomalias: conceberfio numerosas articu-
lagdes ¢ modificagdes ad hoc de sua teoria, a fim de elimi-
nar qualquer conflito aparente. Muitas das modificagdes ¢
especificagdes relevantes ja estdo presentes na literatura. Por-
tanto, sec esscs contra-cxemplos epistemoldgicos constituem
algo mais de que uma fonte de irritagdo de menor importén-
cia, serd porque ajudam a admitir a emergéncia de uma nova
e diferente analise da ciéncia, no interior da qual ja ndo sdo
uma fonte de problemas. Além disso, se ¢ possivel aplicar
aqui um padrdo tipico (que serd observado mais adiante nas
revolugdes cientificas), tais anomalias nfo mais parccerdo
ser simples fatos. Ao invés disso, no interior de uma nova
teoria do conhecimento cientifico, poderio assemelhar-se a
tautologias, enunciados de situagdes que de outro modo néo
seriam concebiveis.
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Por exemplo, tem-se observado com freqiiéncia que a
segunda lei do movimento de Newton, embora tenha con-
sumido séculos de dificeis pesquisas tedricas e fatuais até
ser alcangada, desempenha para os partidarios da teoria
newtoniana um papel muito semelhante a um enunciado
puramente 16gico, que ndo pode ser rcfutado por observa-
¢des, por amplas que estas sejam’. No capitulo nove veremos
que a lei quimica relativa as proporgdes constantes, que an-
tes de Dalton era uma descoberta cxperimental ocasional
dotada de uma generalidade muito duvidosa, tornou-se apds
seus trabalhos um ingredicnte de uma definigdo de com-
posto quimico que nenhuma investigagio experimental po-
deria, por si s6, abalar. Algo muito semelhante acontecerd
com a generalizagdo segundo a qual os cientistas nfio rejei-
tam paradigmas quando confrontados com anomalias ou
contra-cxemplos. N4o poderiam fazer isso e ainda assim per-
manecerem cientistas.

Embora seja improvavel que a historia registre seus no-
mes, indubitavelmente alguns homens foram levados a aban-
donar a ciéncia devido 4 sua inabilidade para tolerar crises,
Tal como os artistas, os cientistas criadorcs precisam, cm
determinadas ocasides, ser capazes de viver em um mundo
desordenado -- descrevi e outro trabalho cssa necessidade
como “a tensio cssencial” implicita na pesquisa cientifica®,
Mas creio que essa rejeigiio da ciéncia em favor de oufra
ocupagdo ¢ a tinica cspécie de rejeicio de paradigma a que,
por si mesmos, podem conduzir os contra-exemplos. Uma
vez encontrado um primeiro paradigma com o qual conceber
a natureza, ja ndo se pode mais falar em pesquisa sem qual-
quer paradigma. Rejeitar um paradigma sem simultancamen-
te substitui-lo por outro é rcjeitar a propria ciéncia. Esse ato

1. Verespecialmente a discussilo contida cm N, R. Hanson, Patterns of
Discovery, Cambridge, 1958, pp. 99-105.

2. T. S. Kuhn, “The Essential Tension: Tradition and Innovation in
Scicntific Rescarch”, ecm The Third (1959) University of Utah Research
Conference on the Identification of Creative Scientific Talent, cd. Calvin W.
Taylor, Salt Lake City, 1959, pp. 162-177. Para um fendmeno compardvel
entre artistas, ver Frank Barron, “The Psychology of Imagination”, Scientific
American, CXCIX, set. 1958, pp. 151-166, esp. p. 160.
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se reflete ndo no paradigma mas no homem. Inevitavelmen-
te ele serd visto por seus colegas como o “carpintciro que
culpa suas ferramentas pelo seu fracasso”.

Pode-se, de maneira pelo menos igualmente eficaz, de-
monstrar 0 mesmo ponto de vista ao contrario: nio existe
algo como a pesquisa sem contra-exemplos. O que diferen-
cia a ciéncia normal da ciéncia em estado de crise? Certa-
mente ndo o fato de que a primeira ndo sc defronta com
contra-cxemplos. Ao invés disso, o que chamamos acima de
quebra-cabegas da ciéncia normal existe somente porquc
nenhum paradigma aceito como base para a pesquisa cienti-

fica resolve todos os seus problemas. Os raros paradigmas’

que pareciain capazes disso (por exemplo, a dptica geomé-
trica) em pouco tempo deixaram de produzir quaisquer pro-
blemas relevantes para a pesquisa. Em vez disso, tornaram-se
instrumentos para tarefas técnicas. Excetuando-se 0s quc sio
exclusivamente instrumentais, cada problema que a ciéncia
normal considera um qucbra-cabega pode ser visto de outro
angulo: como contra-excmplos € portanto como uma fonte
de crise. Copérnico considerou contra-exemplos o que a
maioria dos demais scguidores de Ptolomeu vira como
(uchra-cabegas relativos d adequagiio enire a observagio e a
teoria. Lavoisicr considerou contra-cxemplo o que Priestley
vira como um quebra-cabega resolvido com éxito na articu-
JagHo da tcoria flogistica. Einstein viu como contra-exemplos
o que Lorentz, Fitzgerald e outros haviam considerado como
qucbra-cabegas relativos a articulagdo das teorias de Newton
e Maxwell. Além disso, nem mesmo a existéncia de uma
crisc transforma por si mesma wm quebra-cabega em um
contra-exemplo. Ndo existe uma linha diviséria precisa. Em
vez disso, a crisc, ao provocar uma proliferagio de versdes
do paradigima, confraquece as regras de resolugédo dos quebra-
cabegas da ciéncia normal, de tal modo que acaba permitin-
do a emcrgéneia de um novo paradigma. Creio que existem
apenas duas alternativas: ou bem as teorias cientificas jamais
se defrontam com um contra-exemplo, ou bem essas teorias se
defrontam constantemente com contra-exemplos.

Como se poderia considerar essa situagdo difcrentemen-

te? Essa questdo leva necessariamente  elucidagdo criticae

histérica da filosofia e tais topicos nfo tém lugar neste en-
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saio. Mas podemos, a0 menos, indicar duas razoes pelas quais
a ciéncia parece ter fornecido um exemplo tdo adequado da
generalizagdo segundo a qual a verdade e a falsidade sio
determinadas de modo inequivoco pela confrontagio do
enunciado com os fatos. A ciéncia normal esforga-se (e deve
fazé-lo constantemente) para aproximar sempre mais a teo-
ria e os fatos. Essa atividade pode ser vista como um testc ou
uma busca de confirmagfio ou falsificagdo. Em lugar disso,
seu objeto consiste em resolver um quebra-cabega, cuja sim-
ples existéncia supde a validade do paradigma. O fracasso
em alcangar uma solugdo desacredita somente o cientista e
nfo a teoria. A cste caso, ainda mais do que ao anterior,
aplica-se o provérbio: “Quem culpa suas ferramentas ¢ mau
carpinteiro”. Além disso, a maneira pela qual a pedagogia
da ciéncia complica a discussdo de uma teoria com observa-
¢Bes sobre suas aplicagdes exemplares tem contribuido para
reforgar uma teoria da confirmagio extraida predominante-
mente de outras fontes. Dada uma razéo para fazé-lo, por
superficial que seja, aquele que 1& um texto cientifico facil-
mente podera considerar as aplicagdes como provas em fa-
vor da tcoria, razdes pelas quais devemos acreditar nela, Mas
os estudantes de ciéncia aceitam as tcorias por causa da au-
toridade do professor ¢ dos textos ¢ ndo devido as provas.
Que alternativas, que competéncia possucm eles? As aplica-
¢des mencionadas nos (cxtos nfio sdo apresentadas como pro-
vas, mas porque aprendé-las ¢ parte do aprendizado do
paradigma que scrve de basc para a pratica cientifica em
vigor. Se as aplicagles fosscin apresentadas como provas, o
proprio fracasso dos textos em sugerir interprctages alter-
nativas ou discutir problecmas para os quais os cientistas néo
conseguiram produzir solugdes paradigmaticas, condenariam
scus autores como sendo extremamente parciais. Ndo exisie
a menor razdo para semelhante acusag#o.

Como, entdo — retornando a questdo inicial —, os cientis-
tas respondem & consciéncia da existéncia de uma anomalia
na adequag#o entre a teoria ¢ a natureza? O que acaba de ser
dito indica que mesmo uma discrepancia inexplicavclmente
maior que a experimentada em outras aplicagdes da teoria
ndo precisa provocar nenhuma resposta muito profunda.
Sempre existem algumas discrepancias. Mesmo as mais obs-
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tinadas acabam cedendo aos esforgos da préatica normal,
Muito freqiientemente os cientistas estdo dispostos a cspe-
rar, especialmente quando existem muitos problemas dispo-
niveis em outros setores do campo de estudos. Por exemplo,
ja indicamos que durante os sessenta anos que se scguiram
aos célculos originais de Newton, o movimento predito para
o perigeu da Lua permaneceu equivalente 2 metade do movi-
mento observado. Enquanto os melhores fisicos matematicos
da Europa continuavam a [utar sem éxito com essa conhe-
cida discrepancia, apareccram propostas ocasionais visando
a modificagfio da lei newtoniana relativa ao inverso do qua-
drado das‘distancias. Mas ninguém levou tais propostas
muito a s¢rio e na pratica essa pacincia com uma importan-
te anomalia demonstrou ser justificada. Em 1750, Clairaut
conseguiu mostrar quc somente a matcmatica utilizada na
aplicagdio estava crrada ¢ que a teoria newtoniana poderia
ser mantida inalterada®. Mesmo nos casos em que nem mes-
mo erros simples parecem possiveis, (talvez porque a mate-
matica cnvolvida seja mais simples ou de um tipo familiar,
empregada com bons resultados em outras dreas), uma ano-
malia reconhecida e persistente nem sempre Ieva a uma cri-
se. Ningutm questionou seriamente a teoria newtoniana por
causa das discrepancias de ha muito reconhecidas entre
as predigdes daquela teoria ¢ as velocidades do som e do
movimento de Mcrcirio. A primeira dessas discreplncias
acabou sendo resolvida de maneira inesperada pelas cxpe-
riéncias sobre o calor, empreendidas com um objetivo bem
diverso; a segunda desapareceu com a teoria geral da relati-
vidade, apds uma crise que n#o ajudara a criar’, Aparente-
mente nenhuma das discrepancias pareceu suficientemente
{undamental para cvocar o mal-cstar que acompanha uma
crise, Puderam scr consideradas como contra-excmplos ¢ mes-
mo assim serem deixadas de lado para um exame posterior.

3. W. Whewell, History of the Inductive Sciences, 11, ed. rev., Londres,
1847, pp. 220-221.

4. Notocante avelocidade do som, ver T. S. Kuhn, “The Caloric Theory
of Adiabatic Compression”, Isis, XLIV, 1958, pp. 136-137. A respeito damu-

danga secular no perilio de Mercurio, ver B, T. Whittaker, A {listory of the . ... ‘,Q.

Theories of Acther and Electricity, 11, Londres, 1953, pp. 151, 179.
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Segue-se dai que, para uma anomalia originar uma cri-
se, deve ser algo mais do que uma simples anomalia. Sempre
existem dificuldades em qualquer parte da adequagéo entre
o paradigma e a natureza; a maioria, cedo ou tarde, acaba
sendo resolvida, freqlientemente através de processos que ndo
poderiam ter sido previstos. O cientista que se detém para
examinar cada uma das anomalias que constata raramente
realizara algum trabalho importante. Devemos, portanto,
perguntar o que ¢ que torna uma anomalia digna de um es-
crutinio coordenado. Provavelmente nfo existe unia respos-
ta verdadeiramente geral para essa pergunta. Os casos quc ja
examinamos s#o caracteristicos, mas muito pouco descriti-
vos. Algumas vezes uma anomalia colocard claramente em
questdo as generalizagdes explicitas e fundamentdis do
paradigma —tal como o problema da resisténcia do ¢ter com
relagdo aos que aceitavam a teoria de Maxwell. Ou, como no
caso da revolugfio copernicana, uma anomalia sem impor-
tancia fundamental aparente pode provocar uma crise, caso
as aplicagfes que ela inibe possuam uma importancia prati-
ca especial — neste exemplo para a claboragdo do calendério
¢ para a astrologia. Ou, como no caso da quimica do século
XV, o desenvolvimento da ciénein normal pode transfor-
mar cm uma fonte de crisc uma anomalia que anteriormente
niio passava de um incdmodo: o problema das relagges de
peso adquiriu um status muito diferente apds a evolugéo das
técnicas quimico-pncumaticas. E de se presumir que ainda
existam outras circunstancias capazes de tornar uma ano-
malia algo particularmente premente, Em geral diversas des-
sas circunstincias parecerdo combinadas, J& indicamos, por
exemplo, que uma das fontes da crise com a qual s¢ defron-
tou Copérnico foi simplesmente o espago de tempo durante o
qual os astronomos lutaram sem sucesso para reduzir as
discrepincias residuais existentes no sistema de Ptolomeu.

Quando, por essas razdes ou outras similares, uma ano-
malia parece ser algo mais do que um novo quebra-cabega
da ciéncia normal, ¢ sinal de que se iniciou a transi¢do para
a crise e para a ciéncia extraordinaria. A propria anomalia
passa a ser mais comumente reconhecida como tal pelos cien-
tistas. Um nimero cada vez maior de cientistas eminentes
do setor passa a dedicar-lhe uma aten¢fio sempre maior. Se a

.
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anomalia continua resistindo & analise (o que geralmente nj
acontece), muitos cientistas podem passar aionsiderar 530
resolucio como o objeto de estudo especifico de sua discj Iia
na. Para esses investigadores a disciplina ndo parecera m})a_~
a mesma de antes. Parte dessa aparéncia resulta pura ¢ sin:S
plesmer?te da nova perspectiva de enfoque adotada pc](;
escrutinio cientifico. Uma fonte de mudangas ainda majs im
port(fm.te ¢ a natureza divergente das numerosas solugae;
parciais que a atengdo concentrada tornou disponivel. Os pri-
Meros ataques contra o problema ndo-resolvido seguem bem
dAe p§1‘to as regras do paradigma, mas, com a continua resis-
tncia, a solugdo, os ataques envolverio mais ¢ ais aloy-
mas articulagdes menores do paradigma (ou mesmo alﬂuI:as
{150 tdo inexpressivas). Nenhuma dessas articulag(”)ez sera
1gual; cada uma delas sera bem sucedida, mas nenhuma tig
bem sucedida que possa ser aceita como paradigma pelo gru-
po. Através dessa proliferaciio dc articulagdes divergentes
(que serdio cada vez mais freqiientemente dcscritasbcomo
adaptagdes ad hoc), as regras da ciéncia normal tornam-se
sempre mais indistintas. A esta altura, embora ainda exista
um paradigma, constata-sc que poucos cientistas estarfio de
acordo sobre qual scja cle, Mesmo soluges-padrdo du pro-
blemas que anteriormente cram aceitas passam a scr questio-
nadas. A
Tal situagdo, quando aguda, ¢ algumas vezes reconheci-
da pelos cientistas envolvidos. Copérnico queixou-se de que
no SCL.I tempo os astrénonios eram tio “incocrentes nessas
mycsﬂgagﬁcs [astrondmicas] [..] que ndo conscguiam cx-
plicar nem mesmo a duragdo constante das estagdes do ano™.
“(Zom cles”, continua, “é como sc um artista reunisse as
maos, 0s pés, a cabega ¢ outros membros de imagens de di-
versos modelos, cada parte muitissimo bem desenhada, mas
sem relagdio com um mesmo corpo. Uma vez que clas n)ﬁo s
adaptam umas as outras de forma alguma, o resultado seria
antes wm monstro que um homeny.”s Einstein, limitado pelo
emprego corrente de uma linguagem menos rebuscada, A'es—
creveu apenas que: “Foi como se o solo debaixo de nossos

5. Citado em T. S. Kuhn, The Coperni , ; ;
Mass., 1957, p. 138, s opernican Revolution, Cambridge,
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pés tivesse sido retirado, sem que nenhum fundamento fir-
me, sobre o qual se pudesse construir, estivesse a vista”s,
Wolfgang Pauli, nos meses que precederam o artigo de
Heisenberg que indicaria o caminho para uma nova teoria
dos quanta, escreveu a um amigo: “No momento, a fisica
estd mais uma vez em terrivel confusdo. De qualquer modo,
para mim ¢ muito dificil. Gostaria de ter-me tornado um
comediante de cinema ou algo do género e nunca ter ouvido
falar de fisica”. Esse testemunho € particularmente impres-
sionante se contrastado com as palavras que Pauli pronun-
ciou cinco meses depois: “O tipo de mecénica proposta por
Heisenberg devolveu-me a esperanga e a alegria de viver.
Sem duvida alguma, ela ndo proporciona a solugdo para a
charada, mas acredito que agora ¢ possivel avangar nova-

mente””.

Tais reconhecimentos explicitos de fracasso sdo extra-
ordinariamente raros, mas os efeitos da crise ndo dependem
inteiramente de sua aceitagiio consciente. Quais sfio esses
efeitos? Apenas dois deles parecem ser universais. Todas as
crises iniciam com o obscurecimento de um paradigma ¢ o
conseqilente relaxamento das regras que orientanm a pesqui-
sa normal. A csse respeito, a pesquisa dos periodos de crise
assemelha-se muito @ pesquisa pré-paradigmatica, com a di-
ferenga de que no primeiro caso o ponto de divergéneia ¢
menor ¢ menos claramente definido. As crises podem termi-
nar de trés maneiras. Algumas vezes 4 ciéncia normal acaba
revelando-se capaz de tratar do problcima que provoca crise,
apesar do desespero daqueles que o viam como o fim do
paradigma existente. Em outras ocasides o problema resiste
até mesmo a novas abordagens aparentemente radicais. Nes-
se caso, os cientistas podem concluir que nenhuma solugdo
para o problema podera surgir no cstado atual da area dc
estudo. O problema recebe entdo um rétulo e € posto de lado

6. Albert Einstein, “Autobiographical Note”, em: Albert Linstein:
Philosopher-Scientist, ed. P. A, Schil, Evanston, 111, 1949, p. 45.

7. Ralph Kronig, “The Turning Point”, em Theoretical Physics in the
Tveentieth Century: A Memorial Volume to Wolfung Pauli, ed. M. Fierze V.
F. Weisskopf, Nova York, 1960, pp. 22, 25-26. Grande parte desse artigo des-
creve acrise que teve lugar namecnica quantica nos anos anteriores a 1925,
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para ser resolvido por uma futura geragfo que dispdnha de
instrumentos mais elaborados. Ou, finalmente, o caso que
mais nos interessa: uma crise pode terminar com a emer-
géncia de um novo candidato a paradigma e com uma sub.
seqliente batalha por sua aceitagdo. Este .ltimo modo de
resolucio serd extensamente examinado nos Gltimos capitu-
los, mas anteciparemos algo do que ser4 dito, a fim de com-
pletar estas observagdes sobre a cvolugdo e a anatomia dg
cstado de crise.

A transigdo de um paradigma em crise para um novo,
do qual pode surgir uma nova tradi¢dio de ciéncia normal,
esta longe de ser um processo cumulativo obtido através de
uma articulag¢fio do velho paradigma. E antes uma recons-
trugdo da area de estudos a partir de novos principios, re-
construgio que altera algumas das generalizagSes tedricas
mais elementares do paradigma, bem como muitos de seus
métodos ¢ aplicagdes. Durante o perfodo de transicdio havera
uma grande coincidéncia (embora nunca completa) entre os
problemas que podem ser resolvidos pelo antigo paradigma
¢ os que podem ser resolvidos pelo novo. Haverd igualmente
uma diferenga decisiva no tocante aos modos de solucionar
os problemas, Completada a transigiio, os cientistas terdo
modificado a sua concepgdo da drca de cstudos, de seus
métodos ¢ de scus objetivos. Um historiador perspicaz, ob-
scrvando um caso cldssico de reorientagdo da ciéncia por
mudanga de paradigma, descreveu-o recentemente como “to-
mar o reverso da medalha”, processo que envolve “manipu-
lar o mesmo conjunto de dados que anteriormente, mas esta-
belecendo entre eles un novo sistema de relagdes, organizado
a partir de um quadro de referéncia diferente”®. Outros que
atcntaram para essc aspecto do avango cientifico enfatiza-
ram sua semelhanga com uma mudanga na forma (gestalr)
visual: as mmarcas no papel, que primeiramente foram vis-
tas como um pdssaro, sfio agora vistas como um antilope
ou vice-versa®, Tal paralclo pode ser enganoso. Os cientis-
tas ndo véem uma coisa como sc fosse outra diferente — eles

8. Herbert Butterfield, The Origins of Modern Science, 1300-1800,
Londres, 1949, pp. 1-7. A
9. Hanson, op. cit., cap. 1.
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simplesmente a véem. Ja examinamos alguns dos p.roPIg-
mas criados com a afirmagdo de que Pricstley via 0 0xigénio
como ar desflogistizado. Além disso, o cicntista ndo ret‘em,
como © sujeito da gestalt, a liberdade de passar repetida-
mente de uma maneira de ver a outra. Nio obstante, a
mudanga de forma perceptiva (gestalt), sobretudo'p'or ser
atualmente tdo familiar, € um protétipo clementar atil para
o exame do que ocorre durante uma mudanga total de pa-
radigma. N

As antecipagdcs feitas acima poderdo auxiliar-nos a re-
conhecer a crise como um prelidio apropriado a el.nergéncm
de novas tearias, especialmente apos termos examma@o uma
versio em pequena escala do nmiesmo processo, a0 discutir-
mos a emergéncia de descobertas. B exatamente pgrcltxc a
emergéncia de uma nova tcoria rompe com uma tradigfio da
pritica cientifica ¢ introduz uma nova dirigida por.rcgms
diferentes, situada no interior de um universo de discurso
também diferente, que tal emergéncia so tem probabilidac‘les
de ocorrer quando se perccbe que a tradigdo ante~rm{
equivocou-se gravemente. Contudo, essa observagio ndo ¢
mais que um preludio & investigagdo do estado de crise e,
infelizmente, as perguntas as quais cla conduz requerem a
competéncia do psicologo, amda mals do que @ do historia-
dor. Como ¢ a pesquisa extraordinaria? Como fazcmos para
que uma anomalia s¢ ajuste a lei? Como procedem oS cien-
tistas quando sc conscientizam de que ha algo fundamen[:il-
mente errado no paradigma, cm um nivel para o qual ndo
estiio capacitados a trabalhar, devido as limitagdes de seu
treinamento? Essas questdes exigem investigagdes bem mais
amplas, ndo nccessariamente histéricas. O que dizemos a
seguir scra necessariamente mais hipotético ¢ incompleto do
que o afinnado anteriormente.

regiientemente, um novo paradigma cmerge - ‘210 me-
nos embrionariamente — antes que uma crise esteja bem
desenvolvida ou tenha sido explicitamente reconhecida. O tra-
batho de Lavoisier fornece um exemplo caracteristico. A sua
nota lacrada foi depositada na Academia Francesa menos de
um ano depois do primeiro estudo minucioso das relag:_f)es de
peso na leoria flogistica ¢ antes das publicagdes de Prlesll.ey
terem revelado toda a extensdo da crise existente na quimica
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pneumatica. Os primeciros informes de Thomas Young sobre
a teoria ondulatéria da luz apareceram num estagio bem inj.
cial de uma crise quc se desenvolyia na optica. Tal crisc teria
passado quase despercebida se, na década que se seguiu agg
primeiros trabalhos de Young, nio tivesse se transformadg
em um escindalo cientifico internacional, sem qualquer as-
si.sténcia daquele autor. Em casos como esse, pode-se apenas
dizer que um fracasso menor do paradigma e o primeiro
obscurecimento de suas regras para a ciéncia normal foram
suficientes para induzir cm alguém um novo modo de cnca-
rar seu campo de estudos. O que ocorreu entre a primeira
percepgdo do problema ¢ o reconhecimento de uma alterna-
tiva disponivel deve ter sido em grande parte inconsciente,
Contudo, em oulros casos — como por exemplo os de
Copénico, Einstein ¢ da feoria nuclear contemporanea —
decorre um tempo considerdvel entre a primeira consciéncia
do fracasso do paradigma e a cmergéncia de um novo. Quan-
do as coisas s¢ processam dessa maneira o historiador pode,
pelo menos, captar algumas pistas sobre o que ¢ a ciéneia
extraordinaria. Confrontado com uma anomalia reconheci-
damente fundamental, o primeiro esforco teorico do cientis-
la sera, com freqiiéneia, isola-la com maior precisiio e dar-the
uma estrutura. Embora conscicnte de que as regras da cién-
cia normal ndo podem estar totalmente certas, procurarad
aplicd-las mais vigorosamente do que nunca, buscando des-
cobrir precisamente onde ¢ até que ponto elas podem ser
empregadas eficazmente na drca de dificuldades. Simulta-
neamente o cientista buscard modos de realgar a dificuldade,
de torné-la mais nitida ¢ talvez mais sugestiva do que era ao
ser apresentada em experiéncias cujo resultado pensava-se
conhecer de antemdo. ssc¢ esforgo, mais do que em qual-
quer outro momento do desenvolvimento pré-paradigmatica
da ciéncia, parecerd quasc idéntico & nossa imagem corrente
do cientista. Em primeiro lugar, serd fregiicntemente visto
como um homem que procura ao acaso, realizando experién-
cias simplesmente para ver o que acontccera, procurando um
efeito cuja naturcza ndo pode imaginar com precisio. Ao
mesmo tempo, dado que nenhuma experiéncia pode ser con-

cebida sem o apoio de alguma espécie de teoria, o cientista.

em crise tentard constantemente gerar teorias especulativas
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que, se bem sucedidas, possam abrir 0 caminho para umnovo
aradigma e, se mal sucedidas, possam ser abandonadas com
relativa facilidade.

O relatdrio de Kepler sobre sua luta prolongada com o
movimento de Marte e a descri¢do de Priestley sobre sua res-
posta & proliferagdo de novos gases fornecem exemplos clas-
sicos de um tipo de pesquisa mais aleatério gerado pela
consciéncia da anomalia'®. Mas provavelmente as melhores
ilustragdes encontram-se nas pesquisas contemporaneas so-
bre a teoria de campo € sobre as particulas fundamentais. N&o
fosse a crise que tornou necessério determinar até onde pode-
riam ir as regras da ciéncia normal, teria parecido justifica-
do o esforgo exigido para detectar o neutrino? Do mesmo
modo, se as regras ndo tivessem falhado de maneira evidente
em algum ponto ndo revelado, a hipdtese radical de nfo-
conservagdo da paridade teria sido sugerida ou testada? Como
tantas outras pesquisas fisicas realizadas na década passada,
essas experiéncias foram, em parte, tentativas de localizar ¢
definir a origem de win conjunto ainda difuso de anomalias.

Esse tipo de pesquisa extraordindria ¢, com freqliéncia
(embora de nenhum modo geralmente), acompanhado por
outro. Creio que ¢ sobretudo nos perfodos de erises reconhe-
cidas que os cientistas se voltam para a andlise (ilosofica
como um meio para resolver as charadas de sua drca de estu-
dos. Em geral os cientistas ndo precisam ou mesmo dese-
jam ser filésofos. Na verdade, a ciéncia normal usualmente
mantém a filosofia criadora ao alcance da m#o e provavel-
mente faz isso por boas razdes. Na medida em que o trabalho
de pesquisa normal pode ‘ser conduzido utilizando-se do
paradigma como modelo, as regras e pressupostos néo preci-
sam ser explicados. No capitulo quatro, observamos que o
conjunto complcto das regras, buscado pela analise filosofi-
ca, ndo precisa nem mesmo existir. Isso ndo quer dizer que a

10. Paraumrelato do trabatho de Kepler sobre Marte, ver J. L. E. Dreyer,
A History of Astronomy from Thales to Kepler, 2.* ed., Nova York, 1953, pp.
380-393. Inexatiddes acidentais ndo impedem que a aprescntagiio de Dreyer
nos fornega o material de que necessitamos. Quanto a Priestlcy, ver suas pro-
prias obras, especialmente Experiments and Observations on Different Kinds
of Air, Londres, 1774-1775. o
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de um homem profundamente imerso na crise. Qual seja a
natureza desse estdgio final -- como o individuo inventa (py
descobre que inventou) uma nova maneira de ordenar os da-
dos, ja agora coletados na sua totalidade ~ permanccers
inescrutavel aqui e € possivel que assim seja permanente.
mente. Indiquemos apenas uma coisa a esse respeito. Quase
sempre, 0s homens quefazem essas invengdes fundamentaig
s3o muito jovens ou estdo ha pouco tempo na area de estudos
cujo paradigma modificam®. Talvez ndo fosse necessario
fazer cssa observagdo, visto que tais homens, sendo pouco
compromctidos com as regras tradicionais da ciéncia nor-
mal em razdo de sua limitada préatica cientifica antcrior, tém
grandes probabilidades de perceber quc tais regras ndo mais
definem alternativas viaveis ¢ de conceber um outro conjun-
to que possa substitui-las.

A transi¢Bo para uin novo paradigma ¢ uma revoluciio
cientifica, tema que estamos finalmente preparados para
abordar diretamente. Observe-se, entretanto, uin aspecto fi-
nal ¢ aparentemente equivoco do caminho aberto pelo mate-
rial apresentado nos trés Gltimos capitulos. Até o capitulo

cinco, quando pela primeira vez introduziu-se o conceito de

anomalia, os termos “revoluciio” ¢ “ciéneia extraordinaria”
podem ter parceido cquivalentes. Mais importante ainda,
nenhum desses termos poderia ter significado outra coisa
além de “ciéncia nfo-normal”, Tal circularidade pode ter
incomodado pelo menaos alguns leitores. Na prética, isso ndo
precisava ter ocorrido. Estamos a ponto de descobrir que uma
circularidade semelhante é caracteristica das teorias cientifi-
cas. Contudo, incdmoda ou rido, essa circularidade ja néo
esta mais sem caracterizagfo. Neste capitulo do ensaio cnos

5. Essa generalizagXo do papel da juventade nas pesquisas cientificas
fundamentais é tio comum que chega a serum cliche, Além disso, um olhar
rapido cm quase todas as listas de contribuigBes fundamentais A teoria cientifi-
ca proporcionard uima confirntagfo impressionista. Ndo obstantc, a gencrali-
zagdo cstd a requerer wma investigago sistemdtica. Harvey C. Lehman, Age
and Achievement, Princcton, 1953, fornece muitos dados (teis, mas scus
cestudos nifo procuram distinguir aquelas conlribuigdes que cnvolvent uma
rcconceptualizagdo de naturcza fundamental, Njo se interrogam, igualmente,
sobre as circustincias especiais —se exisiom —que podem acompanhar a produ-
tividade relativamente tardia nas ciéncias. ’
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dois precedentes, enuncianmos nuMerosos crit.ér’igs rclat'lv?s
ao fracasso na atividade da ciéncia n_ormal, critérios que ngo
dependem de forma alguma do fato dc uma revolucdo
seguiir-se ou nio a esse fracasso. Conﬁ‘m}tados fton‘] anoma-
{jas OU Crises, 08 cientistas tomam uma ahFude diferentc com
relagiio aos paradigmas existentes. Com isso, a natureza de
suas pesquisas transforma-sc de forma correspond?nfe. A
proliferagdo de articulagbes concorrentes, a disposi¢ao de
tentar qualquer coisa, a expressio de descontentamento ex-
plicito, o recuiso A filosofia e ao debate sobr‘e os fundamen-
tos, sdo sintomas de uma transico da pesquisa normal para
4 extraordinria. A nogdo de ciéncia normal depende mais da
existéncia desses fatores do que da existéncia de revolugdes.
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busca de pressupostos (mesmo os nio-existentes) nfo pOSse
ever}tualmente ser wna maneira eficaz de enfraquecer o d(:
minio de uma tradigdo sobre a mente e sugerir as bases para
uma nova. Ndo ¢ por acaso que a emergéncia da fisicg
ne\Avto.niana no século XVil e da relatividade e da mecéanica
quéantica no século XX foram precedidas e acompanhadas
por andlises filosoficas fundamentais da tradigdo de pesqui-
sa contemporanea'. Nem € acidental o fato de em ambos os
periodos a chamada cxperiéncia de pensamento ter desem-
penihado um papel téo critico no progresso da pesquisa. Como
11'1(.)st1'ei em outros lugares, a experiéncia de pensamento ana-
litica que ¢ tdo importante nos escritos de Galileu, Einstcin
Bohr e outros & perfeitamente calculada para expor o antioc;
paradigma ao conhecimento existente, de tal forma queba
raiz. da crise seja isolada com uma clareza impossivel de
obter-se no laboratério'?,

Com o desenvolvimento — isolado ou conjunto — desses
procedimentos cxtraordindrios, uma outra coisa pode ocor-
rer. Ao concentrar a atengdo cientifica sobre uma area pro-
blematica bem delimitada ¢ ao preparar a mente cientifica
para o reconhecirnento das anomalias experimentais pelo que
realmente sdo, as crises fazem fregiientemente proliferar
novas descobertas. J& indicamos coma a consciéneia de crise
distingue entre o trabalho de Lavoisier sobre o oxigénio ¢ o
de Pricstley; ¢ o oxigénio ndo foi o unico gas quc os quimi-
cos conscientes da anomalia descobriram nos trabalhos de
Priestley. As novas descobertas 6pticas acumularam-sc rapi-
damente pouco antes e durante o surgimento da teoria
ondulatéria da luz. Algumas dessas descobertas, como a da
polarizagdo por reflexfo, resultaram de acidentes que sc tor-
nam provaveis quando existe um trabatho concentrado na
area problematica. (Malus, autor da descoberta, estava ape-
nas iniciando seu cnsaio sobre a dupla refragio, com o qual

11. Parao contraponto filoséfico que acompanhou a mecanica do séeulo
X.Vll,vcr René Dugas, La mécanique au XV11.< siécle, Neuchatel, 1954, espe-
cialmente cap, X1, Com refergncia a um episddio semelhante no século XiX,
ver um livro anterior do mesmo autor, Histoire de la mécanigue, Neuchitel
1950, pp. 419-443. ) )

12. T.S. Kuhn, “A Function for Thought Experiments™, em: Mélanges

Alexandre Koyré, ed. R. Taton ¢ 1. B. Cohen, publicado por [Iermann, Paris. - ---
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pensava ‘conquistar o prémio da Academia para trabathos
sobre esse tema. Sabia-se perfeitamente que essa questdo
apresentava um descnvolvimento insatisfatorio até aquele
momento.) Outras descobertas, como a do ponto luminoso
no centro da sombra de um disco circular, foram resultado
de predigdes realizadas a partir de uma nova hipdtese, cujo
sucesso ajudou a transforma-la em paradigina para os traba-
lhos posteriores. Oulras ainda, como as cores de ranhuras e
de placas grossas, eram efeitos que ja haviam sido constata-
dos muitas vezes e ocasionalmente mencionados, mas tal
como o oxigénio de Priestley, haviam sido assimilados a efei-
{os bem conhecidos, de tal modo que ndo podiam ser vistos
na sua natureza real'>. Um relato similar poderia ser feito
sobre as multiplas descobertas quc, a partir de 1895, acom-
panharam a emergéncia da mecanica quantica.

A pesquisa extraordinaria deve ainda possuir outros efei-
tos e manifestag@ics, mas nessa area mal comegamos a desco-
brir as questdes que precisam ser colocadas. A esta altura,
isso talvez seja o suficientc. As observagdes anteriores de-
vem bastar como indicagdo da maneira pela qual as crises
debilitam a rigidez dos estercolipos € a0 Mesmo tempo for-
necem os dados adicionals necessarios para uma alleragdo
fundamental de paradigma. Algumas vezes a forma do novo
paradigma prefigura-sc na estrutura que a pesquisa extraor-
dinaria deu a anomalia. Einstein escreveu que antes mesmo
de dispor de qualquer substituto para a mecénica classica,
podia perccber a inter-relagio exislenle entre as conhecidas
anomalias da radiagio dc um corpo negro, do cfeito foto-
elétrico e dos calores especificos!. No entanto, mais freqiien-
temenle tal estrutura nfio é percebida conscientemente de
antemdo. Ao invés disso, o novo paradigma, ou uma indica-
¢iio suficiente para permitir uma posterior articulagéo, emer-
g repentinamente, algumas vezes no meio da noite, na mente

13. A respeito das novas descobertas opticas em geral, ver V. Ronchi,
Histoire de la lumiére, Paris, 1956, cap, VI, Paraunia explicago anterior de
um desses cfeitos, ver 1. Pricstley, The History and Present State of
Discoveries Relating to Vision, Light and Colours, Londres, 1772, pp.
498-520.

14, Einstein, loc. cit.
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8. A NATUREZA E A NECESSIDADE
DAS REVOLUCOES CIENTIFICAS

issas obscrvagdes permitem-nos {inalmente examinar
os problemas que ddo o0 home a este ensaio. O que sio revo-
lugdes cientificas ¢ qual a sua fungdo no descnvolvimento
cientifico? Grande parte da resposta a essas qucstdes foi
antecipada nos capitulos anteriores. Dc modo especial, a dis-
cussao precedente indicou que consideramos revolugdes cien-
tificas aqueles episddios de desenvolvimento ndo-cumulativo,
nos quais um paradigma mais antigo ¢ total ou parcialmente
substituido por um novo, incompativel com o anterior. Con-
tudo, hd muito wais a ser dito ¢ uma parte cssencial pode ser
introduzida através de mais uma pergunta. Por que chamar
de revolugdo uma mudanga de paradigma? Facc as grandes e
essenciais diferencas que separam o desenvolvimento politi-
co do cientifico, que paralelismo podera justificar a metafora
que encontra revolugdes em ambos?

A esta altura um dos aspectos do paralelismo ja deve ser
visivel. As revolugdes politicas iniciam-se com um sentimen-
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to crescente, com freqiiéncia restrito a um segmento da co-
munidade politica, dc que as instituigdes existentes deixa-
ram de responder adequadamente aos problemas postos por
um meio que ajudaram em parte a criar. De forma Mmuito
sgmelhante, asyevolug@es cientificas iniciam-se com um sep.
timento crescente, também seguidamente restrito 3 uma
pequena subdivisio da comunidade cientifica, de que ¢
paradigma existente deixou de funcionar adequadamente na
exploragio de um aspecto da naturcza, cuja exploragio forg
anteriormente dirigida pelo paradigma. Tanto no desenvol-
vimento politico como no cientifico, o sentimento de funcio-
namento defeituoso, que pode levar a crise, é um pré-requisito
para a revolugdo. Além disso, embora esse paralelismo evi-
dentemente force a metéfora, é valido nio apenas para as
mudangas importantes de paradigma, tais como as que po-
demos atribuir a Copérnico e Lavoisier, mas também para as
bem menos importantes, associadas com a assimilagiio de
um novo tipo de fendmeno, como o oxigénio ou os raios X.
C:omo indicamos no final do capitulo quatro, as revolugges
cientificas precisam parccer revolucionarias somente para
aqucles cujos paradigmas scjam afctados por clas. Para
obscrvadores externos, podem parecer ctapas normais de
um processo de desenvolvimento, tal como as revolugoes
balcanicas no comego do século XX, Os astrbnomos, por
exemplo, podiam aceitar os raios X como uma simples adi-
¢do ao conhecimento, pois seus paradigmas nfio foram afeta-
dos pela existéncia de uma nova radiagdo. Mas para homens
como Kelvin, Crookes ¢ Roentgen, cujas pesquisas tratavam
da teoria da radiagio ou dos tubos de raios catodicos, o
surgimento dos raios X violou inevitavelmente wm para-
digma ao criar outro. I£ por isso que tais raios somente pode-
riam ter sido descobertos através da percepgdio de que algo
néo andava bem na pesquisa normal.

Esse aspecto genético do paralclo entre o desenvolvi-
mento cientifico e o politico niio deveria deixar maiores du-
vidas. Contudo, o paralelo possui um segundo aspecto, mais
profundo, do qual depende o significado do primeiro. As re-
volugdes politicas visam realizar mudangas nas instituigdes

politicas, mudangas essas proibidas por essas mesmas insti- :

tuigdes que se quer mudar. Conscqiientemente, seu éxito re-
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quer 0 abandono parcial de um conjunto de instituigGes em
favor de outro. E, nesse interim, a sociedade n#o € integral-
mente governada por nenhuma instituigdo. De inicio, ¢ so-
mente a crise que atenua o papel das institui¢des politicas,
do mesmo niodo que atenua o papel dos paradigimas. Em
nameros crescentes os individuos atheiam-se cada vez mais
da vida politica e comportam-se sempre mais excentrica-
mente no interior dela. Entdo, na medida em que a crise se
aprofunda, muitos desses individuos comprometem-se com
algum projeto concreto para a reconstrugéo da socicdade de
acordo com uma nova estrutura institucional. A essa altura,
a sociedade esta dividida em campos ou partidos em compe-
tigdo, um deles procurando defender a velha constelagdo
institucional, o outro tentando estabelecer uma nova. Quan-
do ocorre essa polarizagdo, os recursos de natureza politica
fracassam. Por discordarem quanto a matriz institucional a
partir da qual a mudanga politica deverd ser atingida e avalia-
da, por néo reconhecerem nenhuma estrutura supra-institu-
cional competente para julgar diferengas revolucionarias, os
partidos envolvidos em um conflito revoluciondrio devem
recorrer finalmente as téenicas dé persuasdo de massa, que
seguidamente inclucm a forga. Fambora as revolugdes (enham
tido um papel vital na cvolugdo das instituigdes politicas, esse
papel depende do fato de aquclas serem parcialmente eventos
extrapoliticos e extra-institucionais.

O restante deste eusaio visa demonstrar que o estudo
historico da mudanga dc paradigmas revela caracteristicas
muito semelhantes a cssas, ao longo da evolugédo da ciéncia.
Tal como a escolha cntre duas instituigdes politicas em com-
peticdo, a escolha entre paradigmas em competigio demons-
tra ser uma escollia entre modos incompativeis de vida
comunitaria. Por ter csse carater, ela ndo € ¢ nio pode ser
determinada simplesmente pelos procedimentos de avalia-
¢do caracteristicos da ci€ncia normal, pois esses dependem
parcialmente de um paradigma determinado ¢ esse paradig-
ma, por sua vez, esta em questdo. Quando os paradigmas
participam — e deveni fazé-lo — de um debate sobre a escolha
de um paradigma, seu papel é necessariamente circular. Cada
grupo utiliza seu préprio paradigma para argumentar em fa-
vor desse mesmo paradigma. '
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Naturalmente a circularidade resultante nﬁo.toma £sses
argumentos errados ou mesmo ineficazes. Colocar up
paradigma como premissa numa discussio destinada 4
defendé-lo pode, n&o obstante, fornecer tma mostra de Comg
serd a pratica cientifica para todos aqueles que adotarem a
nova concepgdo da natureza. Essa mostra pode ser imensa.
mente persuasiva, chegando muitas vezes a compelir 2 syy
accitagiio. Contudo, seja qual for a sua forga, o status do ar-
gumento circular equivale tdo-somente ao da persuasio. Parg
0s que recusam entrar no circulo, esse argumento nio pode
tornar-se impositivo, seja l6gica, seja probabilisticamente,
As premissas e os valores partilhados pelas duas partes ep-
volvidas em um debatc sobre paradigmas nio sdo suficiente-
mente amplos para permitir isso. Na escolha de um para-
digma, — como nas revolugdes politicas — nio existe critério
superior ao conscntimento da comunidade relevante. Para
descobrir como as revolugdes cientificas séo produzidas, te-
remos, portanto, que examinar ndo apenas o impacto da na-
tureza e da ldgica, mas igualmente as técnicas de argumen-
tagéo persuasiva que sdo eficazes no interior dos grupos

muito especiais que constituem a comunidade dos cientistas, -

Para descobyirmos por que esse problema de escolha de
paradigmaniio pode jamais ser resolvido de forma inequivo-
ca cinpregando-se tio-somente a fogica ¢ os cxperimentos,
precisarenmos cxaminar brevemente a natureza das diferen-
¢as que separam os proponentes de um paradigma tradicio-
nal de scus sucessores revoluciondrios. Tal exame é o objeto
principal deste capitulo e do seguinte. J4 indicamos, contu-
do, numerosos excmplos de tais diferengas e ninguém duvi-
dard de quc a histéria da ci€ncia pode fornecer muitos mais.
Mais do que a existéncia de tais diferengas, é provavel que
ponhamos em divida a capacidade dc tais exemplos para
nos proporcionarcm informagdes cssenciais sobre a natureza
da cicncia - ¢ portanto examinaremos essa questio em pri-
meiro lugar. Admitindo que a rejeigiio de paradigmas é um
fato historico, tal rejeig#o ilumina algo mais do que a credu-
lidade ¢ a confusdo humanas? Existem razdes intrinsecas
pelas quais a assimilagfo, seja de um novo tipo de fendme-
no, seja de uma nova tcoria cientifica, devam exigir a rE:JBl-

¢do de um paradigma mais antigo?
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Observe-se primeiramente que, se existem tais razdes,
elas nfo derivam da estrutura 16gica do conhecimento cien-
tifico. Em principio, um novo fendnmeno poderia emergir sem
refletir-se destrutivamente sobre algum aspecto da prética
cientifica passada. Embora a descoberta de vida na Lua pos-
sa ter atualmente um efcito destrutivo sobre os paradigmas
existentes (aqueles que fazem afirmag@es sobre a Lua que
parecem incompativeis com a existéncia de vida naquele sa-
télitc), a descoberta de vida em alguma parte menos conhe-
cida da galaxia ndo teria esse efeito. Do mesmo modo, uma
nova teoria ndo precisa entrar necessariamente em conflito
com qualquer de suas predecessoras. Pode tratar exclusiva-
mente de fendmenos antes desconhecidos, como a teoria
quéntica, que examina fenémenos subatémicos desconheci-
dos até o século XX —mas, e isso ¢ significativo, ndo examina
apenas esses fenémenos. Ainda, a nova teoria poderia ser
simplesmente de wm nivel mais elevado do que as anterior-
mente conhecidas, capaz de integrar todo um grupo de tcorias
de nivel inferior, sem modificar substancialmente nenhuma
delas. Atualmente, a teoria da conservagio da energia pro-
porciona exatamente esse tipo de vinculo entre a dinamica, a

quimica, a eletricidade, a dptica, a tcoria térmica e assim por
diante. Podemos ainda conceber outras relaghes compativeis
entre teorias velhas ¢ novas e cada uma dessas pode ser
exemplificada pelo processo histérico através do qual a
ciéncia desenvolveu-se. Se fosse assim, o desenvolvimento
cientifico scria genuinamente cumulativo, Novos tipos de
fendmenos simplesmente revelariam a ordem existentc em
algum aspecto da natureza onde esta ainda nfio fora des-
coberta. Na evolugdo da ciéncia, os novos conhecimentos
substituiriam a ignordncia, em vez de substituir outros co-
nhecimentos de tipo distinto e incompativel.

Certamente a ciéneia (ou algum outro empreendimento
talvez menos cficaz) poderia ter se desenvolvido dessa ma-
neira totalmente cumulativa. Muitos acreditaram que real-
mente ocorreut assim e a maioria ainda parece supor que a
acumulagdo é, pelo menos, o ideal que o desenvolvimento
histérico exibiria, caso ndo tivesse sido tdo comumente
distorcido pela idiossincrasia humana. Existem importantes
raz@es para tal crenga. No capitulo nove, descobriremos quio
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estreitamente entrelagadas estao a concepgio de ciéncia como
acumulag@o e a epistemologia que considera o conhecimen.
to como uma construgao colocada diretamente pelo espirito
sobre os dados brutos dos sentidos. No capitulo dez examj.
n'firemos 0 sdlido apoio fornecido a esse mesmo esquema
historiografico pelas técnicas da eficaz pedagogia das ciap.
cias. Ndo obstante, apesar da imensa plausibilidade dessy
mesma imagem ideal, existem crescentes razdes para per-
g}lntarmos se € possivel que esta seja uma imagem de cjap.
Cia. Apos o periodo pré-paradigmatico, a assimilagiio de
todas as novas teorias ¢ de quase todos os novos tipos de fe-
nébmenos exigiram a destruigio de um paradigma anterior e
um conseqiiente conflito entre escolas rivais de pensamento
cientifico. A aquisi¢&io cumulativa de novidades n&o anteci-
padas demonstra ser uma exceg¢fio quase inexistente a regra
do desenvolvimento cientifico. Aquele que leva a sério o tho
histérico deve suspeitar de que a ciéncia ndo tende ao ideal
sugerido pela imagem quec temos de seu carater cumulativo,
Talvez ela seja uma outra espécic de empreendimento.
Contudo, sc a resisténcia de determinados fatos nos leva
tdo longe, entfio uma segunda inspegdo no terreno jd percor-
rido pede sugerir-nos que a aquisigiio cumulativa de novida-
des ¢ de fato nfo apenas rara, inas cm principio improvavel.
A pesquisa normal, que ¢ cumulativa, deve scu sucesso a
habilidade dos cientistas para selecionar regularmente fend-
menos que podem ser solucionados através de técnicas
com?eituais ¢ instrumentais semelhantes as ja existentes. (I
porisso que tma preocupagiio excessiva com problemas tteis,
sem levar em consideragdo sua relagdo com os conhecimen-
tos e as técnicas existentes, pode facilmente inibir o desen-
volvimento cientifico.) Contudo, o homem que luta para
resolver um problema definido pelo conhecimento e pelatée-
nica existentes nio se limita simplesmente a olhar 2 sua vol-
ta. Sabe o que quer alcangar; concebe seus instrumentos ¢
dirige seus pensamentos de acordo com seus objetivos. A
novidade néo antecipada, isto ¢, a nova descoberta, somente
pode emergir na medida em que as antecipagfes sobre a
natureza ¢ os instrumentos do cientista demonstrem estar
equivocados. Freqlientemente, a importancia da descoberta
resultante serd ela mesma proporcional & extensdo e 4 tena-
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cidade da anomalia que a prenunciou. Nesse caso, deve evi-
dentemente haver um conflito entre o paradigma que revela
uma anomalia e aquele que, mais tarde, a submete a uma lei.
Os exemplos de descobertas através da destruicdo de para-
digmas examinados no capitulo cinco nfo s@o simples aci-
dentes histdricos. Ndo existe nenhuma outra maneira eficaz
de gerar descobertas.

O mesmo argumento aplica-se ainda mais claramente a
invengio de novas teorias. Existem, em principio, somente
trés tipos de fenémenos a propdsito dos quais pode ser de-
senvolvida uma nova teoria. O primeiro tipo compreende os
fendmenos ja bem cxplicados pelos paradigmas existentes.
Tais fendmenos raramente fornecem motivos ou um ponto
de partida para a construgfio de uma teoria. Quando o fazem,
como no caso das trés antecipagdes famosas discutidas ao
final do capitulo seis, as teorias resultantes raramente sdo
accitas, visto que a natureza nio proporciona nenhuma base
para uma discriminagdo entre as alternativas. Uma segunda
classe de fendmenos comprecnde aqueles cuja naturcza €
indicada pelos paradigmas existentes, mas cujos detalhes
sonente podem ser entendidos apds uma mator articulagdo
da teoria. Os cientistas dirigem a maior parte de sua pesqui-
sa a esscs fendmenos, mas tal pesquisa visa antes & articula-
¢do dos paradigmas existentes do que a invengio de novos.
Somente quando esses csforgos de articulagdio fracassam ¢
que os cientistas encontram o terceiro tipo de fendmeno: as
anomalias reconhecidas, cujo trago caracteristico ¢ a sua
recusa obstinada a serem assimiladas pelos paradigmas cxis-
tentes. Apenas esse tltimo tipo de fenémeno faz surgir no-
vas teorias. Os paradigmas fornecem a todos os fendmenos
(excegdo feita ds anomalias) um lugar no campo visual do
cientista, lugar esse determinado pela teoria.

Mas se novas teorias sdo chamadas para tesolver as ano-
malias presentes na relagdo entre uma teoria existente ¢ a
naturcza, entdo a nova teoria bem sucedida deve, em algum
ponto, permitir predigdes diferentes daquelas derivadas de
sua predecessora. Essa diferenga no poderia ocorrer se as
duas teorias fossem logicamente compativeis. No processo -
de sua assimilagdo, a nova teoria deve ocupar o lugar da an-
terior. Mesmo uma teoria-como a da conservagdo da energia
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(que atualmente parece ser uma superestrutura logica rela-
cionada com a natureza apenas através de teorias independen-
temente estabelecidas), nfio se desenvolveu historicamente
sem a destruigdo de um paradigma. Ao invés disso, ela emer-
giu de uma crise na qual um ingrediente essencial foi a in-
compatibilidade entre a dindmica newtoniana e a]gumas
conseqiiéncias da teoria caldrica formuladas recentemente.
Unicamente apds a rejeigdo da teoria caldrica € que a conser-
vagdo da energia péde tornar-se parte da ciéncia'. Somente
apos ter feito parte da ciéncia por algum tempo € que pode
adquirir a aparéncia de uma teoria de um nivel logicamente
mais elevado, sem conflito com suas predecessoras. E dificil
ver como novas teorias poderiam surgir sem essas mudancas
destrutivas nas crengas sobre a naturcza. Embora a inclusio
légica continue sendo uma concepgio admissivel da relagio
existente entre teorias cientificas sucessivas, ndo ¢ plausivel
do ponto de vista histdrico.

Creio que um século atrds teria sido possivel interromper
neste ponto o argumento em favor da necessidade de revo-
lugdes, mas hoje em dia infelizmente ndo podemos fazer
iss0, pois a concepelio acima desenvolvida sobre o assunto
niio pode scr mantida, caso a interpretagdo contemporfinea
predominante sobre a naturcza ¢ a fungio da teoria cicntifica
scja aceita. Eissa interprelagdo, estreitamente associada com
as etapas iniciais do positivismo légico ¢ néo rejeitada cate-
goricamente pelos estdgios posteriores da doutrina, restrin-
giria o alcance ¢ o sentido de uma teoria admitida, de tal
modo que ela ndo poderia de modo-algum conflitar com qual-
quer teoria posterior que realizasse predigdes sobre alguns
dos mesmos fendmenos naturais por ela considerados. O ar-
gumento mais solido e mais conhecido e favor dessa con-
cepgdo restrita de tcoria cientifica emerge em discussdes
sobre a relagdo cntre a dindmica einsteiniana atual e as equa-
¢Bes dinfmicas mais antigas que derivam dos Principia de
Newton. Do ponto de vista deste ensaio, essas duas teorias
sdo fundamentalmente incompativeis, no mesmo sentido que

1. Silvanus P. Thompson, Life of William Thomson, Baron Kelvin of -

Largs, 1, Londres, 1910, pp. 266-281.
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a astronomia de Copérnico com relagio a de Ptolomneu: a
teoria de Einstein somente podc ser aceita caso se reconhega
que Newton estava errado. Atualmente essa concepgio per-
manece minoritdria%. Precisamos portanto examinar as obje-
¢des mais comuns que The sdo dirigidas.

A idéia central dessas objecdes pode ser apresentada
como segue: a dindmica relativista ndo poderia ter demons-
trado o erro da dindmica newtoniana, pois esta ainda € em-
pregada com grande sucesso pela maioria dos engenheiros e,
em certas aplicagdes selecionadas, por muitos fisicos. Além
disso, a justeza do emprego dessa teoria mais antiga pode ser
demonstrada pela propria teoria que a substituiu em outras
aplicag@es. A teoria de Einstein pode ser utilizada para mos-
trar que as predig8es derivadas das equagBes de Newton se-
rio tdo boas como nossos instrumentos de medida, em todas
aquelas equagBes que satisfagam um pequeno nimero de con-
dig@es restritivas. Por exemplo, para que a teoria dec Newton
nos fornega uma boa solugfo aproximada, as velocidades re-
lativas dos corpos considerados devem ser pequenas em com-
paragfio com a velocidade da luz. Satisfeita essa condigiio ¢
algumas outras, a teoria newtoniana parcce ser derivavel da
einsteiniana, da qual ¢ portanto um caso cspecial.

Mas, continua a mesma objegilo, teoria nenhwmna pode
entrar em conflito com um dos scus casos especiais. Se a
ciéncia de Einstein parece tornar falsa a dindimica de Newton,
isso se deve somente ao fato de alguns newtonianos terem
sido incautos a ponto de alegar que a teoria de Newton pro-
duzia resultados absolutamente precisos ou que cra valida
para velocidades relativas muito elevadas. Uma vez que néo
dispunhamm de prova para tais alegagdes, ao expressa-las
trairam os padrbes do procedimento cientifico. A teoria
newtoniana continua a ser uma teoria verdadeiramente cicn-
tifica naqueles aspectos em que, apoiada por provas vélidas,
foi em algum momento considerada como tal. Einstein so-
mente pode ter demonstrado o erro daquelas alegagdes ex-
travagantes atribuidas & teoria dc Newton — alegagdes
que de resto nunca foram propriamente parte da ciéncia.

2. Ver, por exemplo, as consideragdes de P. P. Wiener em Philosophy of
Science, XXV, 1958, p. 298.
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Eliminando-se essas cxtravagincias meramente humanas, a
teoria newtoniana nunca foi desafiada e nem pode sé-Jo.

Uma variante desse argumento é suficiente para tornar
imune ao ataque qualquer teoria jamais empregada por um
grupo significativo de cientistas competentes. Por exemplo,
a téo difamada teoria do flogisto ordenava grande niimero de
fendbmenos fisicos ¢ quimicos. Explicava por que os corpos
queimam — porque sdo ricos em flogisto — e por que 0s me-
tais possuem muito mais propriedades em comum do que
seus minerais. Segundo essa teoria, os metais s3o todos com-
postos por diferentes terras elementares combinadas com o
flogisto & esse tltimo, comum a todos os metais, gera proprie-
dades comuns. A par disso, a teoria flogistica explicava
diversas reagdes nas quais dcidos eram formados pela com-
bustfio de substéncias como o carbono e o enxofre. Explicava
igualmente a diminui¢do de volume quando a combustédo
ocorre num volunie limitado de ar — o flogisto liberado pela
combustdo “estragava” a elasticidade do ar que o absorvia,
do mesmo modo que o fogo “cstraga” a elasticidade dc uma
mola dec ago?. Se esses fossem os Umicos fendnienos que os
tedricos do flogisto prelendessem explicar mediante sua teo-
ria, esta nunca poderia ter sido contestada. Um argumento
semclhantc serd suficiente para delender qualquer teoria que,
em algum momento, tenha tido éxito na aplicagdo a qual-
quer conjunto de fenémenos.

Mas para que possamos salvar tcorias dessa maneira,
suas gamas de aplicagfo deverdo restringir-se aqueles feno-
menos ¢ a precisdo de observagdo de que tratam as provas
experimentais ja disponiveis®. Se tal limitagiio for levada um
passo adiante (e isso dificilmente pode ser evitado uma vez
dado o primeiro passo), o cientista fica proibido de alcgar
que esta falando “cientificamente” a respeito de qualquer

3. James B. Conant, Overthrow of the Phlogiston Theory, Cambridge,
1950, pp. 13-16; ¢ J. R. Partington, 4 Short History of Chemisiry, 2. ¢d.,
Londres, 1951, pp. 85-88. O rclato mais completo e simpético das realizagdes
dalcoriado flogisto aparcee no livro de H. Melzger, Newion, Stahl, Boerhaave
el la doctrine chimique, Paris, 1930, parte 1.

4. Compare-se as conclusdes alcangadas através de um tipo de analise

muito diverso por R. B. Braithwaite, Scientific Explanation, Cambridge, 1953,

pp. 50-87, especialmente pi 76.
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fendmeno ainda ndo observado. Mesmo na sua forma atual,
esta restrigdo proibe que o cientista bascie sua propria pes-
quisa em uma teoria, toda vez que tal pesquisa entre em uma
area ou busque um grau de precisdo para os quais a pratica
anterior da teoria nfo oferega prccedentes. Tais proibigdes
nio sdo excepcionais do ponto de vista 16gico, mas aceitd-las
seria o fim da pesquisa que permite a ciéncia continuar a se
desenvolver.

A essa altura, esse ponto ja é virtualmente tautoldgico.
Sem o compromisso com um paradigma ndo poderia ha-
ver ciéncia normal. Além disso, esse compromisso deve es-
tender-se a areas e graus de precisdo para os quais ndo
existe nenhum precedente satisfatorio. Ndo fosse assim, o
paradigma ndo poderia fornecer quebra-cabegas que ja néo
tivessem sido resolvidos. Além do mais, ndo ¢ apenas a cién-
cia normal que depende do comprometimento com um
paradigma. Se as teorias existentes obrigam o cientista so-
mente com relagfo as aplicagBes cxistentes, entdo ndo pode
haver surpresas, anomalias ou criscs. Mas esscs sdo apcnas
sinais que apontam o caminho para a ciéncia extraordindria.
Sc tomarmos literalmente as restrigoes positivistas sobre a
cslera de aplicabilidade de uwma teoria legitima, o meca-
nismo que indica a comunidade cientifica que problemas
podem levar a mudangas fundamentais deve cessar seu fun-
cionamento. Quando isso ocorre, a comunidade rctornara a
algo muito similar a seu estado pré-paradigmatico, situagéio
na qual todos 0s membros praticam ciéncia, mas o produto
bruto de suas atividades assemetha-sc muito pouco a ciéncia,
Sera realmente surprecndente que o prego de um avango cien-
tifico significativo seja um compromisso que corre o risco de
estar errado?

Ainda mais importante ¢ a existéneia de uma lacuna
16gica reveladora no argumento positivista, que nos reintro-
duzird imediatamente na natureza da mudanga revoluciona-
ria. A dindmica newtoniana pode realmente scr derivada da
dindmica relativista? A que se assemelharia essa derivagdo?
Imaginemos um conjunto dec proposi¢des E,, E,, ..., E, que
juntas abarcam as feis da teoria da relatividade. Essas propo-
sigbes contém varidveis a pardmetros representando posigdo
espacial, tempo, massa em repouso etc. A partir deles, junta-
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mente com o aparato da légica e da matemdtica, é possive]
deduzir todo um conjunto de novas proposi¢des, inclusive
algumas que podem ser verificadas através da observagio.
Para demonstrar a adequagio da dindmica newtoniana comg
um caso especial, devemos adicionar aos E, proposi¢Bes adi-
cionais, tais como (v/c)*<<1, 1estrm01ndo 0 ambito dos
pardmetros e varidveis. Esse conjunto ampliado de proposi-
¢des ¢ entdo m'mipulado de modo a produzir um novo con-
junto N, N,, ..., N, que na sua forma ¢ idéntico as leis de
Newton re[ativas a0 movimento, a gravidade a assim por
diante. Desse modo, sujeita a algumas condigdes que a limi-
tam, a dindmica newtoniana foi aparentemente derivada da
einstciniana.

Todavia tal derivagéo é espiiria, a0 menos em um ponto.
Embora os N; sejam um caso especial de mecanica relativista,
eles néo sdo as leis de Newton. Se o s#o, estdo reinterpreta-
das de uma maneira que seria inconcebive] antes dos traba-
lhos de Einstein. As varidveis e os parametros que nos E,
einsteinianos representavam posigéio espacial, tempo, massa

_ete. ainda ocorrem nos N, e continuam representando o espa-

¢0, 0 tempo ¢ a massa cinsleiniana. Mas os referentes fisicos
desses conceilos einsteinianos nfo sio de modo algum idén-
ticos aqueles conceitos newlonianos que levam o mesmo
nome. (A massa newtoniana é conservada; a einsteiniana ¢
convers{vel com a cnergia. Apenas em baixas velocidades
relativas podemos medi-las do mesmo modo ¢ mesmo entéo
ndo podem ser consideradas idénticas.) A menos que modi-
fiquemos as definigBes das varidveis dos N,, as proposi¢des
que derivamos nfio sdo newtonianas. Se as mudamos, nédo
podemos realmentc afirmar que derivamos as leis de Newton,
pelo menos ndo no sentido atualmente aceito para a expres-
sfio “derivar”. Evidentementc o nosso argumenlo explicou
por quc as lIcis de Newton pareciam aplicaveis. Ao fazé-lo
Justificou, por exemplo, o motorista que age como se vivesse
em um universo newtoniano. Um argumento da mesma es-
pécie ¢ utilizado para justificar o ensino de uma astronomia
centrada na Terra aos agrimensores. Mas o argumento ainda
ndo aleangou os objetivos a que se propunha, ou seja, ndo
demonstrou que as leis de Newton sdo um caso limite das de
Einstein, pois na derivagfio nfio foram apenas as formas das
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leis que mudaram. Tivemos que alterar simultaneamente os
elementos estruturais fundamentais que compdem o univer-
so ao qual se aplicam.

Essa necessidade de modificar o sentido de conceitos
estabelecidos e familiares € crucial para o impacto revolu-
cionario da teoria de Einstein. Embora mais sutil que as mu-
dangas do geocentrismo para o heliocentrismo, do flogisto
para o oxigénio ou dos corptisculos para as ondas, a transfor-
magdo resultante ndo € menos decididamente destruidora
para um paradigma previamente estabelecido. Podemos mes-
mo vir a considera-la como um protdtipo para as reorien-
tagdes revoluciondrias nas ciéncias. Precisamente por n#o
envolver a introdugfio de objetos ou conceitos adicionais, a
transigdo da mecanica newtoniana para a einsteiniana ilus-
tra com particular clareza a revolugdo cientifica como sendo
um deslocamento da rede conceitual através da qual os cien-
tistas véem o mundo.

Essas observagdes deveriam ser suficicntes para indicar
aquilo que, em outra atmosfera filosofica, poderia ser dado
como pressuposto. A maioria das diferengas aparentes entre
uma tcoria cicntifica descarlada ¢ sua succssora sfo reais,
pclo menos para os cicntistas. Embora uma tcoria obsoleta
sempre possa scr vista como um caso especial de sua suces-
sora mais atualizada, deve ser transformada para que isso
possa ocorrer. Essa transformagédo so6 pode ser empreendida
dispondo-se das vantagens da visdo retrospectiva, sob a dire-
¢do explicita da teoria mais recente. Além disso, mesmo que
essa transformagdo fosse um artificio legitimo, empregado
para interpretar a teoria mais antiga, o resultado de sua apli-
cagdo seria uma teoria tdo restrita que seria capaz apenas de
reafirmar o ja conhecido. Devido a sua cconomia, essa
reapresentagdo scria Util, mas ndo suficientc para orientar a
pesquisa.

Aceitcmos portanto como pressuposto que as diferengas
entre paradigmas sucessivos sdo ao mesmo tempo necessa-
rias ¢ irreconcilidveis. Poderemos precisar mais explicita-
mente que espécies de diferengas sfo essas? O tipo mais
evidente ja foi repetidamente ilustrado. Paradigmas suces-
sivos nos ensinam coisas diferentes acerca da populagdo do
universo e sobre o comportamento dessa populago. Isto &,
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diferem quanto a quest8es como a existéncia de particulas
subatdmicas, a materialidade da luz e a conservagio do calor
ou da energia. Essas sdo diferengas substantivas entre
paradigmas sucessivos e ndo requerem maiores exemplos. Mag
os paradigmas nféo diferem somente por sua substancia, pois
visam ndo apenas a naturgza, mas também a ciéncia que os
produziu. Eles sdo fonte de métodos, dreas problematicas ¢
padrdes de solugdo aceitos por qualquer comunidade cienti.
fica amadurecida, em qualquer época que considerarmos,
Conseqiientemente, a recepgdo de um novo paradigma re-
quer com freqiiéncia uma redefinigéo da ciéncia correspon-
dente. Alguns problemas antigos podem scr transferidos para
“outra ciéncia ou declarados absolutamente “nfio-cientificos”.
Outros problemas anteriormente tidos como triviais ou
nédo-existentes podem converter-se, com um novo paradigma,
nos arquétipos das realizagdes cientificas importantes. A
medida que os problemas mudam, mudam também, segui-
damente, os padrdes que distinguem uma verdadeira solugdo
cientifica de uma simples especulagfo metafisica, de um jogo
de palavras ou de uma brincadeira matematica. A tradigio
cientifica normal que emerge de uma revolugio cientifica ¢
ndo somente incornpativel, mas muitas vezes verdadeiramen-
tc incomensuravel com aquela que a precedeu.

O impacto da obra de Newton sobre a tradigdo de prati-
ca cientifica normal do século xviI pi'()pOl‘ciona um exem-
plo notavel desscs efeitos sutis provocados pela alteragfo de
paradigma. Antes do nascimento de Newton, a “ciéncia
nova” do século conseguira finalmente rejeitar as explica-
¢Oes aristotélicas € escolasticas expressas em termos das es-
séncias dos corpos materiais. Afirmar que uma pedra cai
porque sua “natureza” a impulsiona na dirc¢do do centro do
universo convertera-se em um simples jogo de palavras
tautolégico — algo que nfo fora antcriormente. A partir daf
todo o fluxo de percepgdes scnsoriais, incluindo cor, gosto ¢
mesino peso, seria explicado em termos de tamanho, forma e
movimento dos corplisculos elementares da matéria fun-
damental. A atribuigdo de outras qualidades aos atomos
elementares era um recurso ao oculto e portanto fora dos

limites da ci¢ncia. Moliére captou com precisdo esse novo

espirito ao ridicularizar o médico que explicava a eficicia do
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pio como soporifero atribuindo-the uma poténcia dormitiva.
Durante a ultima metade do século XVIll muitos cientistas
pxefenam dizer que a forma arredondada das particulas de
épio pernutla -lhes acalmar os nervos sobre 0s quais se movi-
mentavam?.

Em um periodo anterior, as explicagdes em termos de
qualidades ocultas haviam sido uma parte integrante do tra-
balho cientifico produtivo. Ndo obstante, 0 novo compromis-
so do século XVII com a explicagio mecanico-corpuscular
revelou-se imensamente frutifero para diversas ciéncias,
desembaragando-as de problemas que haviam desafiado
as solugdes comumente aceitas e sugerindo outras para
substitui-los. Em dindmica, por exemplo, as trés leis do mo-
vimento de Newton sdo menos um produto de novas ex-
periéncias que da tentativa de reinterpretar observagdes bem
conhecidas em termos de movimentos e interagdes de cor-
phsculos neutros primérios. Examinemos apenas um exem-
plo concreto. Dado que os corpiisculos podiam agir uns
sobre 0s outros apenas por contato, a concepgio mecanico-
corpuscular da natureza dirigiu a atengfo cientifica para um
objcto de estudo absolutamente novo: a altera¢o do movi-
mento de particulas por meio de colisdes. Descarles anun-
ciou o problema e forncceu sua primeira solugdo putativa.
Huyghens, Wren ¢ Wallis foram mais adiante ainda, em par-
te por meio de experiéncias com péndulos que colidiam, mas
principalmente através das bem conhecidas caracteristicas
do movimento ao novo problema. Newton integrou esses re- '
sultados em suas leis do movimento. As “agdes” e “reagdes”
iguais da terceira lei sfo as mudangas em quantidade de
movimento experimentadas pelos dois corpos que entram em
colisio. A mesma mudanga de movimento fornece a defini-
¢do de forga dindmica implicita na segunda lei. Nesse caso,
como em muitos outros durantc o século XVvll, o paradigma
corpuscular engendrou ao mesmo tempo um novo problema
e grande parte de sua solugo®.

5. No tocanlc ao corpuscularismo em geral, ver Maric Boas, “The
Establishment of the Mechanical Phitosophy”, Osiris, X, 1952, pp. 412-541.
Sobre o cfeito da forma das particulas sobre o gosto, ver ibid. p. 483.

6. R. Ducas, La mécanique au XVII° siécle, Neuchdtel, 1954, pp
177-185, 284-298, 345-356.
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Todavia, embora grande parte da obra de Newton fosse
dirigida a problemas e incorporasse padrdes derivados da
concepgdo de mundo mecénico-corpuscular, o paradigma que
resultou de sua obra teve como efeito uma nova mudanca,
parcialmente destrutiva, nos problemas e padrdes considera-
dos legitimos para a ciéncia. A gravidade, interpretada como
uma atragdo inata entre cada par de particulas de matéria,
era uma qualidade oculta no mesmo sentido em que a antiga
“tendéncia a cair” dos escolasticos. Por isso, enquanto o
padrBes de concepgdo corpuscular permaneceram em vigor,
a busca de umma explicagdo mecanica da gravidade foi um
dos problemas mais dificeis para os que aceitavam os Princi-
pia como um paradigma. Newton devotou muita atengfio a
ele e muitos de seus sucessores do século Xvill fizeram o
mesmo. A Unica opgdo aparente era rejeitar a teoria new-
toniana por seu fracasso em explicar a gravidade e essa al-
ternativa foi amplamente adotada. Contudo nenhuma dessas
concepgdes acabou triunfando. Os cientistas, incapazes, tan-
to de praticar a ciéncia sem os Principia como de acomodar
essa obra aos padrdes do século XVii, aceitaram gradual-
mente a concepedo segundo a qual a gravidade cra realmen-
te inata. Pela metade do séeulo Xvil tal interpretagiio fora
quase universalmente accita, disso resultando uma auténtica
reversdo (o que ndo ¢ a mesma coisa que um retrocesso),
a um padriio escoldstico. Atragdes e repulsdes inatas tor-
naram-se, tal como a forma, o tamanho, a posi¢cdo e o mo-
vimento, propricdades primérias da matéria, fisicamente
irredutiveis’. .

A mudanga resultante nos padrdes e arcas problemati-
cas da fisica teve, mais uma vez, amplas conseqiiéncias. Por
volta de 1740, por exemplo, os cletricistas podiam falar da
“virtude” atrativa do fluido clétrico, sem com isso expor-sc
ao ridiculo que saudara o doutor de Moli¢re um século antes.
Os fendmenos clétricos passaram a exibir cada vez mais uma
ordem diversa daquela que haviam apresentado quando con-
siderados como efeitos de um cflivio mecénico que podia

7. 1. B. Cohen, Franklin and Newton: An Inquiry into Speculative
Newtonian Experimental Science and Franklin’s Work in Electricity as an
Example Thereof, Filadélfia, 1956, caps. VI-VII.
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atuar apenas por contato. Em particiilar, quando uma agio
elétrica a distdncia tornou-se um objeto de estudo de pleno
direito, o fendmeno que atualmente chamamos de carga por
indugdo pode ser reconhecido como um de seus efeitos. An-
teriormente, quando se chegava a observa-lo, era atribuido a
agdo direta de “atmosferas” ou a vazamentos inevitaveis em
qualquer laboratério elétrico. A nova concepgdo de efeitos
indutivos foi, por sua vez, a chave da andlisc de Franklin
sobre a garrafa dec Leyden e desse modo para a emergéncia
de um paradigma newtoniano para a eletricidade. A dindmi-
ca e a eletricidade tampouco foram os tnicos campos cienti-
ficos afetados pela legitimagfo da procura de forgas inatas
da matéria. O importante corpo de literatura do século XViII
sobre afinidades quimicas ¢ séries de reposi¢do deriva igual-
mente desse aspecto supramecanico do newtonismo. Quimi-
cos que acreditavam na existéncia dessas atragées diferen-
ciais entre as diversas espécics quimicas prepararam expe-
riéncias ainda nfo imaginadas e buscaram novas espécies de
reagdes. Sem os dados e conceitos quimicos desenvolvidos
ao longo desse processo, a obra posterior de Lavoisicr ¢ mais
particularmente a de Dallon seriam incompreensiveis®. As
mudangas nos padrdes cientificos que governam os proble-
mas, conceilos ¢ cxplicagdes admissiveis, podem transfor-
mar uma ciénecia. No préximo capitulo, chegarei mesmo a
sugerir um sentido no qual podem transformar o mundo.
Outros exemplos dessas diferengas nfo-substantivas en-
tre paradigmas sucessivos podem ser obtidos na histéria de
qualquer ciéncia, praticamente em quase todos os periodos
de seu desenvolvimento. Contentemo-nos por enquanto com
dois outros exemplos mais breves. Antes da revolugio qui-
mica, uma das tarefas reconhccidas da quimica consistia em
explicar as qualidades das substincias quimicas € as mudan-
¢as experimentadas por essas substancias durante as reagdes.
Com auxilio de um pequeno nimero de “principios” elemen-
tares - entre os quais o flogisto — o quimico devia explicar
por que algumas substincias sdo acidas, outras metalinas,
combustiveis e assim por diante. Obteve-se algum sucesso

8. Sobre aclelricidade, ver ibid., caps. VIiI-IX. Quanio & quimica, ver
Metzgcr, op. cit., parte I.
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nesse sentid.o. Ja observamos que o flogisto explicava 0
que os metals eram tdo semelhantes e poderiamos ter desz r
volvido um argumento similar para os 4cidos. Contudp )
reforma de Lavoisier acabou eliminando os “principios” ;ia
micos, privando desse modo a quimica de parte de sequo:
der real e de muito de seu poder potencial de explicagiip
Tornava-se necessaria uma mudanga nos padres cientiﬁcos:
para compensar essa perda. Durante grande parte do século

- XIX uma teoria quimica ndo era posta em questio por fra-
cassar na tentativa de explicagdo das qualidades dos com-
postos®,

E Un outro exemplo: no século XX, Clerk Maxwell par-
tilhava com outros proponentes da teoria ondulatéria da luz
a convicgdo de que as ondas luminosas deviam propagar-se
através de um éter material. Conceber um meio mecanico
capaz de sustentar tais ondas foi um problema-padréo para
muitos de seus contemporaneos mais competentes. Entre-
tanto, sua propria teoria eletromagnética da luz nio dava
absolutamente nenhuma explicacio sobre um meio capaz de
sustentar ondas luminosas ¢ certamente tornou ainda mais
dificil explicd-lo do que j4 parecia. No infcio, a teoria de
Maxwell foi amplamente rejeitada por cssas razdcs. Mas, tal
como a de Newton, a teoria de Maxwell mostrou que dificil-
mente poderia ser deixada de lado € quando alcangou o status
de paradigma, a atitude da comunidade cientifica com rela-
¢do a ela mudou. Nas primeiras décadas do século XX, a
insisténcia de Maxwell em defender a existéncia de um éter
materia! foi considerada mais e mais um gesto pro forma,
sem malor convicglo — o que cértamente nio fora — e as ten-
tativas de conceber tal mcio etéreo foram abandonadas. Os
cientistas ji ndo consideravam acientifico falar de um “des-
locamento” elétrico sem espccificar o que estava sendo
deslocado. O resultado, mais uma vez, foi wmn novo conjunto de
pro-blemas e padrdes cientificos, um dos quais, no caso, teve
muito a ver com a emergéncia da teoria da relatividade!?.

9. E.Meyerson, Identity and Reality, Nova York, 1930, cap. X.
10. E.T. Whitaker, 4 History of the Theories of Aether and FElectricity,
11, Londres, 1953, pp. 28-30.
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Essas alteragdes caracteristicas na concepgio que a co-
munidade cientifica possui a respeito de seus problemas e
padrdes legitimos seriam menos significativas para as teses
deste ensaio se pudéssemos supor que representam sempre
uma passagem de um tipo metodolégico inferior a um supe-
rior. Nesse caso, mesmo seus efeitos pareceriam cumulati-
vos. N#o ¢ de surpreender que alguns historiadores tenham
argumentado que a histéria da ciéncia registra um cresci-
mento constantc da maturidade e do refinamento da concep-
¢do que o homem possui a respeito da natureza da ciéncia'l,
Todavia ¢ ainda mais dificil defender o desenvolvimento
cumulativo dos problemas e padrGes cientificos do que a acu-
mulagfo de teorias. A tentativa de explicar a gravidade, em-
bora proveitosamente abandonada pela maioria dos cientis-
tas do século XVIII, ndo estava orientada para um problema
intrinsecamente ilegitimo; as objegdes as forgas inatas ndo
eram nem inerentemente acientificas, nem metafisicas em
algum sentido pejorativo. N&o existem padrdes exteriores que
permitam um julgamento cientifico dessa espécie. O que
ocorreu nfio foi nem uma queda, nem uma elevagdo de pa-
drdes, mas simplesmente uma mudanga exigida pela adogdo
de um novo paradigma. Além disso, tal mudanga foi desde
entfio invertida ¢ poderia sé-lo novamente. No século XX,
Einstein foi bem sucedido na cxplicagdio das atragbes gra-
vitacionais ¢ essa explicagdo fez com que a ciéncia voltasse
a um conjunto de cdnones e problemas que, neste aspecto
especifico, sdo mais parecidos com os dos predecessores de
Newton do que com os de seus sucessores. Por sua vez, o
desenvolvimento da mecinica quéntica inverteu a proibigio
metodolégica que teve sua origem na revolugio quimica.
Atualmente os quimicos tentam, com grande sucesso, expli-
car a cor, o estado de agregagdo e outras qualidades das subs-
tAncias utilizadas ¢ produzidas nos seus laboratérios. Uma
inversdo similar pode estar ocorrendo na teoria eletromag-
nética. O espago, na fisica contemporénea, ndo € o substrato

11. Para uma tentativa brilhante e totalmente atualizada de adaptar o
desenvolvimento cientifico a esse leito de Procusto, ver C. G. Gillispie, The
Edge of Objectivity: An Essay to the History of Scientific Ideas, Princeton,
1960. .

143



inerte ¢ homogéneo empregado tanto na teoria de Newtop
como na de Maxwell; algumas de suas novas propriedades
ndo sfo muito diferentes das outrora atribuidas ao éter, £
provavel que algum dia cheguemos a saber o que € um deslo.-
camento elétrico.

Os exemplos precede{ates, ao deslocarem a énfase dag
fungdes cognitivas para as fungSes normativas dos para-
digmas, ampliam nossa comprecnsio dos modos pelos quais
os paradigmas ddo forma a vida cientifica. Antes disso, ha-
viamos examinado cspecialmente o papel do paradigma
como veiculo para a teoria cientifica. Nesse papel, ele infor-
ma ao qientista que entidades a natureza contém ou nfio con-
tém, bem como as maneiras segundo as quais essas entida-
des se comportam. Essa informagéo fornece um mapa cujos
detalhes s#lo elucidados pela pesquisa cientifica amadurecida.
Uma vez que a natureza € muito complexa e variada para ser
explorada ao acaso, esse mapa ¢ tfo essencial para o desen-
volvimento continuo da ciéncia como a observagio ¢ a expe-
riéncia. Por meio das teorias que encarnam, os paradigmas
demonstram ser constitutivos da atividade cientifica. Contu-
do, sfio também constitutivos da ciéncia cm outros aspectos
que nos inferessam nesse momento. Mais particularmente,
n0ssos exemplos mais recentes fornecem aos cicntistas néo
apenas um mapa, mas também algumas das indicagdes cs-
senciais para a elaboragdo de mapas. Ao aprender um para-
digma, o cientista adquire a0 mesmo tempo uma teoria, mé-
todos e padrdes cientificos, que usualmente compdem uma
mistura inexplicavel. Por isso, quando os paradigmas mu-
dam, ocorrem alteragdes significativas nos critérios que
determinam a legitimidade tanto dos problemas como das
solugdes propostas.

Essa observagdo nos faz rctornar ao ponto de partida
deste capitulo, pois fornece nossa primeira indicagdo expli-
cita da razdo pela qual a escolha entre paradigmas competi-
dores coloca comumente questdes que n#o podem ser resol-
vidas pelos critérios da ciéncia normal. A tal ponto ~ ¢ isto €
significativo, embora seja apenas parte da questdo — que
quando duas escolas cientificas discordam sobre o que € um
problema e 0 que é uma solugio, elas inevitavelmente trava-
rdo um dialogo de surdos ao debaterem os méritos relativos
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dos respectivos paradigmas. Nos argumentos parcialmente
circulares que habitualmente resultam desses dfabates, cada
paradigma revelar-se-a capaz de satisfazer mais ou menos
os critérios que dita para si mesmo e incapaz d'e satlsfgzer
alguns daqueles ditados por seu oponente. Existem z?lqda
outras razdes para o carater incompleto do contato .loglco
que sistematicamente carateriza o debate entre paradigmas.
por exemplo, visto que nenhum paradigma consegue r.esol—
ver todos os problemas que define € posto que n#o existem
dois paradigmas que deixem sem solugdo exatamente 0s
mesmos problemas, os debates entre paradigmas sempre en-
volvem a seguinte questdo: quais sd0 0s problemas que ¢ mNals
significativo ter resolvido? Tal como a questdio dos padrdes
em competicfo, essa questdo de valorcs somente p(?de set
respondida em termos de critérios totalmente extf{rlores. a
ciéncia e € esse recurso a critérios externos que —mais obvia-
mente que qualquer outra coisa — torna revoluciondrios 0s
debates entre paradigmas. Entretanto, estd em jogoalgo mais
fundamental que padres e valores. Até aqui argumentel
tio-somente no sentido de que os paradigmas sdo parte
constitutiva da ciéneia. Desejo agora apresentar uma dimen-
sfio na qual cles sdo também constitutivos da naturceza.
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9. AS REVOLUCOIS COMO MUDANCAS
DE CONCEPCAO DE MUNDO

O historiador da ciéncia que examinar as pesquisas do
passado a partir da perspectiva da historiografia contem-
pordnea pode sentir-se tentado a proclamar que, quando
mudam os paradigmas, muda com eles o préprio mundo. Guia-
dos por um novo paradigma, os cientistas adotam novos instru-
mentos e orientam seu olhar em novas dire¢des. E o que é
ainda mais importante: durante as revolugdes, os cientistas
véem coisas novas ¢ difcrentes quando, empregando instru-
mentos familiares, olham para os mesmos pontos ja exami-
nados anteriormente. EE como se a comunidade profissional
tivesse sido subitamente transportada para um novo planeta,
onde objetos familiares sfo vistos sob uma luz diferente ¢ a
eles se apregam objetos desconhecidos. Certamente ndo ocor-
re nada semelhante: ndo ha transplante geografico; fora do
laboratério os afazeres cotidianos em geral continuam como -
antes. Ndo obstante, as mudangas de paradigma realmente
levam os cientistas a ver o'mundo definido por seus compro-
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missos de pesguisa de uma maneira difcrente. Na medida
em que seu tinico acesso a esse mundo dé-se através do que
veem e fazem, poderemos ser tentados a dizer que, apds uma
revolugdo, 0s cientistas reagem a um mundo diferente,

As bem conhecidas demonstragdes relativas a uma alte-
ragdo na forma (gestalr) visual evidenciam-se muito suges-
tivas como protétipos elementares para essas transformagges,
O quc_eram patos no mundo do cientista antes da revolugio
posteriormente sdo coelhos. Aquele que antes via o exterior
da caixa desde cima depois vé seu interior desde baixo. Trans-
formaq()?s dessa natureza, embora usualmente sejam mais
graduais e quase sempre irreversiveis, acompanham co-
mumente o freinamento cientifico. Ao olhar uma carta to-
pogréfica, o estudante vé linhas sobre o papel; o cartogrifico
V€ a representagdo de um terreno. Ao olhar uma fotografia
da cimara de Wilson, o estudante vé linhas interrompidas e
confusas; o fisico um registro de eventos subnucleares que
the sdo familiares. Somente apés vérias dessas transforma-
gbes de visdo ¢ que o estudante se torna um habitante do
mundo do cientista, vendo o que o cientista vé e responden-
do como o cientista responde. Contudo, este mundo no qual
o estudante penetra ndo estd fixado de uma vez por todas,
s¢ja pela natureza do meio ambiente, seja pela ciéncia. Em
vez disso, ele ¢ determinado conjuntamente pelo meio am-
biente ¢ pela tradigio especifica de ciéncia normal na qual o
estudante foi treinado. Conseqitentemente, em periodos de
revolugéo, quando a tradigdo cientifica normal muda, a per-
cepedo que o cientista tem de seu meio ambiente deve ser
reeducada — deve aprender a ver uma nova forma (gestalt)
cm algumas situagdes com as quais ja estd familiarizado.
Depois de fazé-lo, o mundo de suas pesquisas parccerd, aqui
cali, incomensuravel com o que habitava anteriormente. Esta
¢ uma outra razdo pela qual escolas guiadas por paradigmas
diferentes estdo sempre em ligeiro desacordo.

Certamente, na sua forma mais usual, as experiéncias
com a forma visual ilustram tio-somente a natureza das
transformagGes perceptivas. Nada nos dizem sobre o papel
dos paradigmas ou da experiéncia previamente assimilada
a0 processo de percepgdo. Sobre este ponto existe uma rica
literatura psicol6gica, a maior parte da qual provém do tra-
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balho pioneiro do Instituto Hanover. Se o sujeito de uma ex-
periéncia coloca 6culos de protegdo munidos de lentes que
invertem as imagens, vé€ inicialmente o mundo todo de cabe-
¢a para baixo. No comego, seu aparato perceptivo funciona
tal como fora treinado para funcionar na auséncia de 6culos
¢ o resultado € uma desorientacdio extrema, uma intensa cri-
se pessoal. Mas logo que o sujcito comega a aprender a lidar
com seu novo mundo, todo o seu campo visual se altera, em
geral apds um perfodo intermedidrio durante o qual a visdo
se encontra simplesmente confundida. A partir dai, os ob-
jetos sdo novamente vistos como antes da utilizagdo das
lentes. A assimilagdo de um campo visual anteriormente and-
malo reagiu sobre o préprio campo e modificou-ol. Tanto
literal como metaforicamente, o homem acostumado as len-
tes invertidas experimentou uma transformagdo revolucio-
naria da visdo.

Os sujeitos da experiéncia com eartas andmalas, discu-
tida no capitulo cinco, experimentaram uma transformagio
bastante similar. Até aprenderem, através de uma exposig¢éo
prolongada, que o universo continha cartas andmalas, viam
{Zo-somente os tipos de cartas para as quais suas experién-
cias anteriores os haviam cquipado. Todavia, depols que a
experiéncia cm curso forneceu as categorias adicionais in-
dispensdvelis, foram capazes de perceber todas as cartas an6-
malas na prinieira inspegdo suficientemente prolongada para
permitir alguma identificagfo. Outras experiéncias demons-
tram que o tamanho, a cor etc., percebidos de objetos apre-
sentados experimentalmente também variam com a expe-
rigncia ¢ o treino prévios do participante?. Ao examinar a rica
literatura da qual esses exemplos foram extraidos, somos le-

1. As experiéncias originais foram rcalizadas por George M. Stratton,
“Vision wilhoul Inversion of the Relinal Image”, Psychological Review, 1V,
1897, pp. 341-360, 463-48 1, Uma apresentagdo mais atuatizada € fornecida
por Harvey A. Carr, An Introduction to Space Perception, Nova York, 1935,
pp. 18-57.

2. Paracxemplos, ver Albert H. Hastorf, “The Influence of Suggestion
on the Relationship between Stimulus Size and Perccived Dislance”, Journal
of Psychology, XXiX, 1950, pp. 195-217; ¢ Jerome S. Bruner, Leo Postman e
John Rodrigues, “Expectations and the Perception of Colour”, American
Journal of Psychology, LX1V, 1951, pp. 216-227.
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vados. a suspeitar de que alguma coisa semelhante 2 um
paradigma é um pré-requisito para a propria percepgio. Q
que um homem vé depende tanto daquilo que ele olha Co.mo
daquilo que sua experiéncia visual-conceitual prévia o ens;.
nou a ver. Na auséncia de tal treino, somente pode haver o que
William James chamou de “confusao atordoante e intensa”
~ Nos Gltimos anos muitos dos interessados na histéria'da
ciéncia consideraram muito sugestivos os tipos de experign-
clas acima descritos. N. R. Hanson, especialmente, utilizou
~ demonstragdes relacionadas com a forma visual para elabo-
rar algumas das mesmas conseqiiéncias da crenga cientificy
com as q‘uais me preocupo aqui’. Outros colegas indicaram
repetidamente quc a histéria da ciéncia teria um sentido mais
c.laro e coerente se pudéssemos supor que os cientistas expe-
mnent_am ocasionalmente alteragdes dc percepgio do tipo
d:as acima descritas. Todavia, embora experiéncias psicolo-
gicas sejam sugestivas, nfio podem, no caso em questdo, ir
além disso. Elas realmente apresentam caracteristicas de
pcrc.epgﬁo que poderian ser centrais para o desenvolvimen-
to cientifico, mas nio demonsiran que a observagdo cui-
dadosa ¢ controlada rcalizada pelo pesquisador cientifico
partilhe de algum modo dessas caracteristicas. Além disso, a
propria natureza dessas experiéneias torna impossivel quall~
quer demonstragiio direta desse ponto. Para que um exemplo
histérico possa fazer com que cssas experiéncias psicolégi-
cas parcgam relevantes, é preciso primeiro que atentemos
para os tipos dec provas que podemos ou nio podemos espe-
rar quc a histéria nos forncea.

O sujeito de uma demonstragio da psicologia da forma
sabe que sua percepgio se modificou, visto que ele pode
a.lterz’l-la repetidamente, enquanto segura nas maos o mesmo
livro ou pedago de papel. Conscicnte de que nada mudou em
seu meio ambicnte, ele dirige sempre mais a sua atcngdo ndo
a figura (pato ou coelho), mas as linhas contidas no papel
que estd olhando. Pode até mesmo acabar aprendendo a ver
essas linhas sem ver qualquer uma dessas figuras. Podera
entdo dizer (algo que ndo poderia ter feito legitimamente

3. N.R. Hanson, Patterns of Discovery, Cambridge, 1958, cap. 1.
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antes) que o que realmente vé séo essas linhas, mas que as vé
alternadamente como um pato ou como um coelho. Do mes-
mo modo, o sujeito da experiéncia das cartas ané6malas sabe
(ou, mais precisamente, pode ser persuadido) que sua per-
cepsdo deve ter se alterado, porque uma autoridade externa,
o experimentador, assegura-lhe que, nfio obstante o que te-
nha visto, estava olhando durante todo o tempo para um
cinco de copas. Em ambos os casos, tal como em todas as
experiéncias psicolégicas similares, a eficacia da demons-
tragfo depende da possibilidade de podermos analisa-la
desse modo. A menos que exista um padrdo exterior coin
relagdo ao qual uma alteragdo da vis&o possa ser demonstra-
da, ndo poderemos cxtrair nenhuma conclusiio com relagdo
a possibilidades perceptivas alternadas.
Contudo, com a observagio cientifica, a situagdo inverte-
se. O cientista ndo pode apclar para algo que esteja aquém
ou além do que ele vé& com seus olhos e instrumentos. Se
houvesse alguma autoridade superior recorrendo a qual se
pudessc mostrar que sua visdo sc alterara, tal autoridade
tornar-se-ia a fonte de seus dados e nesse caso o comporta-
mento de sua visdo tornaria uma fonte de problemas (tal como
o sujcito da experiéneia para o psicologo). A mesma cspécic
de problemas surgiria caso o cientista pudesse allerar seu
comportamento do mesmo modo que o sujeito das experién-
cias com a forma visual. O periodo durante o qual a luz cra
considerada “algumas vezes como uma onda e outras como
uma particula” foi um periodo de crise — um periodo durante
o qual algo nfo vai bem — e somcnte terminou com o desen-
volvimento da mecanica ondulatéria e com a compreensido
de que a luz era entidade auténoma, diferente tanto das on-
das como das particulas. Por isso, nas ciéncias, se as altera-
¢Oes perceptivas acompanham as mudancas de paradigma,
néo podemos esperar que os cicntistas confirmem cssas
mudangas diretamente. Ao olhar a Lua, o convertido ao
copernicismo nio diz “costuimava ver win planeta, mas agora
vejo um satélite”. Tal locugdo implicaria afirmar que em um
sentido determinado o sistema de Ptolomeu fora, em certo
momento, correto. Em lugar disso, um convertido a nova
astronomia diz: “antes eu acreditava que a Lua fosse um pla-
neta (ou via a Lua como um planeta), mas estava enganado”.
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Esse tipo de afirmagdo repete-se no periodo posterior as re-
voluges cientificas, pois, se em geral disfarga uma alteragio
da visdo cientifica ou alguma outra transformagso menta]
que tenha o mesmo efeito, ndo podemos esperar um testemy-
nho direto sobre essa alteragao. Devemos antes buscar pro-
vas indiretas e comportamentais de que um cientista com
um novo paradigma vé de maneira diferente do que via ante-
riormente.

Retornemos entdio aos dados e perguntemos que tipos de
transformagdes no mundo do cientista podem ser descober-
tos pelo historiador que acredita em tais mudangas. O desco-
brimento de Urano por Sir William Herschel fornece um
primeiro exemplo que se aproxima muito da experiéncia das
cartas andmalas. Em pelo menos dezessete ocasides diferen-
tes, entre 1690 € 1781, diversos astronomos, inclusive varios
dos mais eminentes observadores europeus, tinham visto uma
estrela em posigdes que, hoje supomos, devem ter sido ocu-
padas por Urano nessa época. Em 1769, um dos melhores
observadores desse grupo viu a estrela por quatro noites su-
cessivas, sem contudo perceber o movimento que poderia ter
sugerido uma outra identificagio. Quando, dozc anos mais
tarde, Herschel observou pela primeira vez o mesmo objeto,
empregou um telescopio aperfeigoado, de sua propria fabri-
cagdo. Por causa disso, foi capaz de notar um tamanho apa-
rente de disco que era, no minimo, incomum para estrelas.
Algo estava errado e em vista disso cle postergou a identifi-
cagdo até realizar um exame mais elaborado. Esse exame
revelou o movimento de Urano entre as estrelas e por essa
razdo Herschel anunciou que vira um novo cometa! Somente
véarios-meses depois, apds varias tentativas infrutiferas para
ajustar o movimento observado a uma 6rbita de cometa, ¢
que Lexell sugeriu que provavelnente se tratava de uma o1-
bita planctaria®. Quando essa sugestio foi aceita, 0 mundo
dos astrdnomos profissionais passou a contar com um plane-
ta a mais e varias estrelas a menos. Um corpo celeste, cuja
aparigdo fora observada de quando em quando duranté qua-

4. Peter Doig, A Concise istory of Astronomy, Londres, 1950, pp. - .

115-116.
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se um século, passou a ser visto de forma diferente depois de
1781, porque, tal como uma carta andmala, ndo mais se adap-
tava 4s categorias perceptivas (estrela ou cometa) fornecidas
pelo paradigma anteriormente em vigor.

Contudo, a alterago de visdo que permitiu aos astréno-
mos ver o planeta Urano ndo parece ter afetado somente a
percepgao daquele objeto ja observado anteriormente. Suas
conseqiiéncias tiveram um alcance bem mais amplo. Embo-
ra as evidéncias sejam equivocas, a pequena mudanga de
paradigma forgada por Herschel provavelmente ajudou a pre-
parar astrnomos para a descoberta rdpida de numerosos
planetas ¢ asteroides apos 1801. Devido a seu tamanho pe-
queno, ndo apresentavam o aumento anémalo que alertara
Herschel. N4o obstante, os astrdnomos que estavam prepa-
rados para encontrar planetas adicionais foram capazes de
identificar vinte deles durante os primeiros cinqiienta anos
do século XIX, empregando instrumentos-padrao®. A histé-
ria da astronomia fornece muitos outros exemplos de mu-
dangas na percepgdo cientifica que foram induzidas por
paradigmas, algumas das quais ainda menos equivocas
que a anterior. Por exemplo, scra possivel coneeber como
acidental o fato de que os astronomos somente tenham come-
¢ado a ver mudangas nos céus —que antcriormente cram imu-
taveis — durantc o meio século que se seguiu a apresentagao
do novo paradigma de Copérnico? Os chineses, cujas cren-
¢as cosmolégicas ndio excluiam mudangas celestes, haviam
registrado o aparecimento de muitas novas estrelas nos céus
numa época muito anterior. fgualmente, mesmo sem contar
com a ajuda do telescopio, os chineses registraram de ma-
neira sistematica o aparecimento de manchas solares séculos
antes de terem sido vistas por Galileu ¢ seus contemporé-
neosé. As manchas solares ¢ uma nova cstrela ndo foram os
Gnicos exemplos de mudanga a surgir nos céus da astrono-
mia ocidental imediatamente apés Copérnico. Utilizando

5. Rudolph Wolf, Geschichte der Astronomie, Munique, 1877, pp.
513-315, 683-693. Note-se especialmente como os relatos de Wolf dificultam
aexplicagio dessas descobertas como sendo uma conseqiiénciada lei de Bode.

6. Josepl Needham, Science and Civilization in China, 11, Cambridge,
1959, pp. 423-429, 434-436.
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instrumentos tradicionais, alguns tao simples como um pe-
dago de fio de linha, os astrénomos do fim do século xvy
descobriram, um apés o outro, que 0s cometas se movimen.-
tavam livremente através do espago anteriormente reservadg
as estrelas e planctas imutéveis”. A prépria facilidade e rapi-
dez com que os astrénomos viam novas coisas ao olhar para
objetos antigos com velhosiinstrumentos pode fazer com que
nos sintamos tentados a afirmar que, apos Copérnico, os as-
tronomos passaram a viver em um mundo diferente. De qual-
quer modo, suas pesquisas desenvolveram-se como se isso
tivesse ocorrido,

Os exemplos anteriores foram selecionados na astrono-
mia, porque 0s relatérios referentes a observagdcs celestes
sdo freqiientemente apresentados em um vocabulario com-
posto por termos de observagao relativamente puros. Somente
em tais relatérios podemos ter a esperanga de encontrar algo
semethante a um paralelismo completo entre as observagdes
dos cientistas ¢ as dos sujcitos cxperimentais dos psicélogos.
Néo precisamos contudo insistir em um paralelismo integral
¢ teremos muito a ganhar caso relaxemos nossos padracs. Se
nos contentarmos com o cmprego cotidiano do verbo “ver”,
poderemos rapidamente reconhecer que ja encontramos mui-
tos autros exemplos das alleragdes na percepeio cientifica
que acompanham a mudanga de paradigma. O eMprego mais
amplo dos termos “percepgio” ¢ “visio” requercrd cm breve
uma defesa explicita, mas iniciarei ilustrando sua aplicagio
na pritica.

Voltemos a examinar por um instantc os dois nossos

-exemplos anteriores da histéria da eletricidade. Durante o
século Xvii, quando sua pesquisa era orientada por uma ou
outra teoria dos cfltivios, os eletricistas viam seguidamente
particulas dc palha serem repelidas ou cafrem dos corpos
clétricos que as haviam atraido. Pelo menos foj isso que oS
observadores do século XVil afirmaram ter visto ¢ nio te-
mos razdes para duvidar mais de seus relatérios de percep-
¢do do que dos nossos. Colocado diante do mesmo aparclho,
um observador moderno veria uma repulsio eletrostatica (e

7. T.S. Kuhn, The Copernican Revolution, Cambridge, Mass., 1957,
pp. 206-209, :
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nio uma repulsdo mecanica ou gravitacional). Historicamen-
te entretanto, com uma Unica excegdo universalmente igno-
rada, a repulsdo ndo foi vista como tal até que o aparetho em
Jarga escala de Hauksbee ampliasse grandemente seus efei-
tos. Contudo, a repulsfio devida a eletrificagdo por contato
era tdo-somente um dos muitos novos efeitos de repulsdo que
Hauksbee vira. Por meio de suas pesquisas (e nfio através de
uma alteragdo da forma visual), a repulsfio tornou-se repen-
tinamente a manifestagiio fundamental da eletrificagfo e foi
entfio que a atragfio precisou ser explicada®. Os fendmenos
elétricos visiveis no inicio do século Xviil eram mais sutis e
mais variados que os vistos pelos observadores do século
xvit. Outro exemplo: apds a assimilagido do paradigma de
Franklin, o eletricista que olhava uma garrafa de Leyden via
algo diferente do que vira anteriormente. O instrumento
tornara-se um condensador, para o qual nem a forma nem o
vidro da garrafa eram indispensaveis. Em lugar disso, as duas
capas condutoras —uma das quais n#o fizera parte do instru-
mento original — tornaram-se proeminentes. As duas placas
de metal com um ndo-condutor entre elas haviam gradati-
vamente se tornado o protdtipo para toda essa classe de apa-
relhos, como atestam progressivamente tanto as diseussoes
escrilas como as representagdes pictoricas’, Simultaneamente,
oulros cleitos indutivos receberam novas descrigdes, enguanto
outros mais foram observados pela primeira vez.

AllcragBes dessa espéceie ndo cstdo restritas a astrono-
mia ¢ & eletricidade. J& indicamos algumas das transforma-
¢des de visfo similares que podem ser extraidas da .hist(’)ria
da quimica. Como dissemos, Lavoisier viu oxigénio onde
Priestley viu ar desflogistizado e outros ndo viram absolu?a—
mente nada. Contudo, ao aprender a ver o oxigénio, Lavoisier
teve também que modificar sua concepgo a respeito de mui-
tas outras substincias familiares. Por exemplo, teve que ver
um mineral composto onde Pricstlcy e seus contemporéneos
haviam visto uma terra elementar. Além dessas, houve ainda

8. Duane Roller &. Duane 11. D. Roller, The Development of the
Concepi of Electric Charge, Cambridge, Mass., 1954, pp. 21-29. o

9. Veja-sc a discusso no cap. 6 ¢ aliteratura sugerida pelo texto indica- v
do nanota 9 daquele capitulo.
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outras mudangas. Na pior das hipéteses, devido a descob’ena VL

do oxigénio, Lavoisier passou a ver a natureza de manejr
diferente. Na impossibilidade de recorrermos a essa namrea
za fixa e hipotética que ele “viu de maneira diferente” .
principio de economia nos instard a dizer que, apds ter d
coberto o oxigénio, Lavoisier passou a trabalhar emumm
do diferente. :
. Dentro em breve perguntarei sobre a possibilidade de
evitar 'essa estranha locugfo, mas antes disso necessitamog
de mais um exemplo de seu uso — neste caso derivado de
uma das partes mais conhecidas da obra de Galiley, Desde
a Antigliidade remota muitas pessoas haviam visto um oy
outro objeto pesado oscilando de um lado para outro em umga
corda ou corrente até chegar ao estado de repouso. Para og
aristotélicos — que acreditavam que um corpo pesado é movi-
do pela sua prépria natureza de uma posigdo mais elevada
para uma mais baixa, onde alcanga um estado de repouso
natural - o corpo oscilante estava simplesmente caindo com
dificuldade. Preso pela corrente, somente poderia alcangar o
Iepouso no ponto mais baixo de sua oscilagdo apds um movi-
mento tortuoso e um tempo consideravel. Galileu, por outro
lado, a0 olhar o corpo oscilante viu um pendulo, um corpo
que por pouco nido conseguia repetir indefinidamente o mes-
mo movimento. Tendo vislo cste tanto, Galileu observou ao
mesmo tempo outras propricdades do péndulo ¢ construiu
muitas das partes mais significativas ¢ originais de sua nova di-
némica a partir delas. Por exemplo, derivou das propricdades
do péndulo scus tnicos argumentos sélidos e completos a
favor da independéncia do peso com relagio 2 velocidade da
queda, bem como a favor da relagdo entre o peso vertical ¢ a
velocidade final dos movimentos descendentes nos planos
inclinados®. Galileu viu todos esses fenbmenos naturais de
uma mancira diferente daquela pela qual tinham sido vistos
anteriormente.
Por que ccorreu cssa alteragio de visio? Por causa do
génio individual de Galjleu, sem duvida alguma. Mas note-se

» 0
€5~
un-

10. Galileo Galilei, Dialogues concerning Tivo New Sciences, 111, trad.
H. Crew ¢ A. de Salvio, Evanston, 1946, pp. 80-81, 162-166.
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que neste €aso o génio ndo se manifesta através de uma ob-
servagdo mais acurada ou objetiva do corpo oscilante. Do
ponto de vista descritivo, a percepgdo aristotélica ¢ tdo
acurada como a de Galileu. Quando este Gltimo informou
que o periodo do péndulo era independente da amplitude da
oscila¢do (no caso das amplitudes superiores a noventa
graus), sua concepgdo do péndulo levou-o a ver muito mais
regularidade do que podemos atualimente descobrir no mes-
mo fenémeno'l, Em vez disso, o que parece estar envolvido
aqui ¢ a exploragdo por parte de um génio das possibilidades
abertas por uma alteragdo do paradigma medieval. Galilcu
nio recebeu uma formagdo totalmente aristotélica. Ao con-
trario, foi treinado para analisar o movimento em termos da
teoria do impetus, um paradigina do final da Idade Média
que afirmava que o movimento continuo de um corpo pesado
¢ devido a um poder interno, implantado no corpo pelo pro-
pulsor que iniciou seu movimento. Jodo de Buridan e Nicolau
Oresme, escolasticos do século X1V, que deram a teoria do
impetus as suas formulagdes mais perfeitas, foram, ao que se
sabe, 0s primeiros a ver nos movimentos oscilatérios algo do
que Galileu veria mais tarde nesses fenémenos. Buridan des-
creve o movimento de uma corda que vibra como um movi-
mento no qual o impetns ¢ implantado pela primeira vez
quando a corda ¢ golpeada; a seguir o impefus ¢ consumido
ao deslocar a corda contra a resisténcia de sua tensio; a ten-

s50 traz entdo a corda para a posigdo original, implantando

um impelus crescente até o ponto intermedidrio do movi-
mento; depois disso o impetus desloca a corda na diregédo
oposta, novamente contra a tensdo da corda. O movimento
continua num processo simétrico, que pode prolongar-se
indefinidamente. Mais tarde, no mesmo século, Oresme es-
bogou uma andlise similar da pedra oscilante, andlise que
atualmente parcce ter sido a primeira discussdo do péndu-
lo'. Sua concepgdo € certamente muito proxima daquela
utilizada por Galilen na sua abordagem do péndulo. Pelo
menos no caso de Oresme (e quase certamente no de Galileu),

11, Jbid., pp. 91-94, 244,
12. M. Clagett, The Science of Mechanics in the Middle Ages, Madison,

Wisc., 1959, pp. 537-538, 570.
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tratava-se de uma concepgdo que se tornou possivel gra

tr'ansigﬁo do paradigma aristotélico original relativo aoc;ans :
vimento para o paradigma escolédstico do impertus. Até a -
vengdo desse paradigma escoldstico ndo havia péndulos ;n-
serem vistos pelos cientistas, mas tdo-somente pedras (icr‘a
lantes. Os péndulos nasceram gragas a algo muito similarl-
uma alteragéo da forma visuval induzida por paradigma :

Contudo, precisamos realmente descrever coTno .um

tra‘nsformagﬁo da visdo aquilo que separa Galilen da
Aristoteles, ou Lavoisier de Priestley? Esses homens rcal(_:
mejnte viram coisas diferentes a0 olhar para o mesmo tipo de
objetos? Havera algum sentido vélido no qual possamos di-
zer que eles realizaram suas pesquisas em mundos diferen-
tes"? Essas questdes ndo podem mais ser postergadas, pois
evidentemente existc uma outra maneira bem mais ust’xal de
descrever todos os exemplos histéricos esbogados acima
Muitos leitores certamente desejardo dizer que o que muda.
com o paradigma ¢ apenas a interpretacfio que os cientistas
ddo as observagdes que estdo, clas mesmas, fixadas de uma
vez por todas pela naturcza do meio ambicente e pelo aparato
pcrcc'plvivo. Dentro dessa perspectiva, tanto Priestley como
Lavoisicr viram oxigénio, mas [nterpretaram suas obscrva-
¢oes de mancira diversa; tanto Aristoteles como Galileu vi-
ram péndulos, mas difcriram nas interpretagdes daquilo que
tinham visto.

Direi desde logo que esta concepgdo muito corrente do
que ocorre quando os cientistas mudam sua mancira de pen-
sar a respeito de assuntos fundamentais nfio pode ser nem
totalmente errénea, nem ser um simples engano. E antes uma
parte essencial de um paradigma filoséfico iniciado por
Descartfxs e desenvolvido na mesma época que a dindmica
newloniana. Isse paradigma scrviu tanto a ciéncia como a
ﬁlosoﬁ‘a. Sua exploragfo, tal como a da propria dinamica,
produziu uma comprecensio fundamental que talvez néo pu-
dess<.: sﬁer .alcangada c.ie outra maneira. Mas, como o exemplo
fia dmarpxca newtoniana também indica, até mesmo o mais
impressionante sucesso no passado ndo garante que a crise
possa ser postergada indefinidamente. As pesquisas atuais
c!ue se desenvolvem em setores da filosofia, da psicologia, da
lingiiistica e mesmo da historia da arte, convergem todas
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ara @ mesma sugestdo: o paradigma tradicional est4, de al-
aum modo, equivocado. Além disso, essa incapacidade para
ajustar-S¢ aos dados torna-se cada vez mais aparente através
do estudo histérico da ciéncia, assunto ao qual dedicamos ne-
cessariamente a maior parte de nossa atengfo neste ensaio.
Nenhum desses temas promotores de crises produziu até
agora uma alternativa viavel para o paradigma epistemoldgico
tradicional, mas ja comegaram a sugerir quais serdo algu-
mas das caracteristicas desse paradigma. Estou, por exem-
plo, profundamente consciente das dificuldades criadas pela
afirmagfo de que, quando Aristoteles e Galileu olharam para
as pedras oscilantes, 0 primeiro viu uma queda constrangida
¢ o segundo um péndulo. As mesmas dificuldades estdo pre-
sentes de uma forma ainda mais fundamental nas frases ini-
ciais deste capitulo: embora o mundo ndio mude com uma
mudanga de paradigma, depois dela o cientista trabalha em
um mundo diferente. Ndo obstante, estou convencido de que
devemos aprender a compreender o sentido de proposigdes
semelhantes a essa. O que ocorre durante uma revolugdo
cientifica ndo ¢ totalmente redutivel a uma reinterpretagio
dc dados cstaveis e individuais. Em primeiro lugar, 08 dados
ndio sio incquivocamente estivels. Um péndulo ndo ¢ uma
pedra que cai ¢ nem o oxigénio ¢ ar desflogistizado. Conse-
qiicntemente, 0s dados que os cientistas coletam a partir des-
ses diversos objetos sdo, cono veremos e breve, diferentes
em si mesmos. Ainda mais importante, 0 processo pelo qual
o individuo ou a comunidade levam a cabo a transi¢fio da
queda constrangida para o péndulo ou do ar desflogistizado
para o oxigénio ndo s¢ assemelha 2 interpretagdo. De fato,
como poderia ser assim, dada a auséncia de dados fixos para
o cientista interpretar? Em vez de ser um intérprete, o cien-
tista que abraga um novo paradigma ¢ como o homem que
usa lentes inversoras. Defrontado com @ mesma constelagdo
de objctos que antes e tendo consciéncia disso, ele os encon-
tra, niio obstante, totalmente transformados em muitos de
seus detalhes.

Nenhuma dessas observagdes pretende indicar que 0s
cientistas nio se caracterizam por interpretar observagoes €
dados. Pelo contrario: Galileu interpretou observagdes sobre
o péndulo, Aristoteles observagdes sobre as pedras que caem,
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Musschenbroek aquelas relativas a uma garrafa eletricamente
carregada e Franklin as sobre um condensador, Mas cada
uma dessas interpretages pressupds um paradigma. Essas
eram partes da ciéncia normal, um empreendimento que
c9m0 ja vimos, visa refinar, ampliar € articular um parai
digma que ja existe. O capitulo dois forneceu muitos exemplos
nos quais a interpretagio desempenhou um papel central,
Esses exemplos tipificam a maioria esmagadora das pesqui-
sas. Em cada um deles, devido a um paradigma aceito, o
cientista sabia o que era um dado, que instrumentos podiam
ser usados para estabelecé-lo e que conceitos eram relevan-
tes para sua interpretag8o. Dado um paradigma, a interpre-
tagdo dos dados € essencial para o empreendimento que o
explora.

Esse empreendimento interpretativo — e mostrar isso foj
o encargo do pentltimo paragrafo — pode somente articular
um paradigma, mas ndo corrigi-lo. Paradigmas nfio podem,
de modo algum, ser corrigidos pela ciéncia normal. Em lu-
gar disso, como ja vimos, a ci€ncia normal leva, ao fim ¢ ao
cabo, apenas ao reconhecimento de anomalias e crises. Es-
sas lerminam ndo através da deliberagio ou interpretagéo,
mas por meio de um evento relativamente abrupto e nio-
estruturado semelhante a uma alteragfio da forma visual.
Nesse caso, os cientistas falam {reglientemente de “vendas
que cacm dos olhos” ou de uma “iluminagdo repentina” que
“inunda’ um quebra-cabega que antes cra obscuro, possibili-
tando que seus componentes scjam vistos de uma nova ma-
neira — a qual, pela primeira vez, permite sua solugdo. Em
outras ocasides, a iluminagdo relevantc vem durante o so-
nho®. Nenhum dos sentidos habituais do termo “interpreta-
¢d0” ajusta-se a cssas iluminagdes da intuigfo através das
quais nasce um novo paradigma. Embora tais intuigdes de-
pendam das experiéneias, tanto auténomas como congruentes,
obtidas através do antigo paradigma, ndo estdo ligadas, nem

13. [Jacques] Hadamard, Subconscient intuition et logique dans la
recherche scientifique (Conférence faite an Palais de la Découverte le 8
Décembre 1945) Alengon, s.d., pp. 7-8. Um relato bem mais completo, embora
restrito a inovagdes matemdticas, encontra-se no livro do mesmo autor, The
Psychology of Invention in the Mathematical Field, Princeton, 1949,
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Jogica nem fragmentariamente a itens especificos dessas
experiéncias, como seria o caso de uma interpretagéo. Em
Jugar disso, as intui¢es retinem grandes porgdes dessas ex-
periéncias e as transformam em um bloco de experiéncias
que, a partir dai, serd gradativamente ligado ao novo para-
digma ¢ néo ao vetho.

Para aprendermos mais a respeito do que podem ser es-
sas diferencas, retornemos por um momento a Aristoteles,
Galileu e o péndulo. Que dados foram colocados ao alcance de
cada um deles pela interagdo de seus diferentes paradigmas e
seu meio ambiente comum? Ao ver uma queda forgada, o
aristotélico mediria (ou pelo menos discutiria— o aristotélico
raramente media) o peso da pedra, a altura vertical 4 qual ela
fora elevada e o tempo necessdrio para alcangar o repouso.
Fssas — e mais a resisténcia do meio — eram as categorias
conceituais empregadas pela ciéncia aristotélica quando se
tratava de examinar a queda dos corpos'. A pesquisa nor-
mal por elas orientada ndo poderia ter produzido as leis que
Galileu descobriu. Poderia apenas — e foi o que fez, por outro
caminho — levar a séric de crises das quais emergiu a con-
cepgdo galilcana da pedra oscilante. Devido a essas crises e
outras mudangas intelectuais, Galileu viu a pedra oscilante
de forma absolutamente diversa. Qs trabalhos de Arquimedes
sobre 0s corpos [lutuantes tornaram o meio algo incssencial;
a teoria do impetus tornou o movimento simétrico ¢ dura-
douro; o ncoplatonismo dirigiu a atengdo de Galileu para a
forma circular do movimento'®. Por isso, ele media apenas o
peso, o raio, o deslocamento angular e o tempo por oscila-
¢do, precisamente os dados que poderiam ser interpretados
de modo a produzir as leis de Galileu sobre o péndulo. Neste
caso, a interpretagdo demonstrou ser quase desnecesséria.
Dados os paradigmas de Galileu, as regularidades semethan-
tes a0 péndulo eram quase totalmente accssiveis & primeira
vista. Scndo, como poderiamos cxplicar a descoberta de

14. T.S. Kuhn, “A Function for Thought Experiments”, em: Mélanges
Alexandre Koyré, ed. R, Taton e 1. B. Cohen, publicado por Hermann, Paris,
1963.

15. A. Koyré, Etudes Galiléennes, 1, Paris, 1939, 46-51; ¢ “Gallileo
and Plato”, Journal of the History of Ideas, 1V, 1943, pp. 440-428.
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Galileu, segundo a qual o periodo da bola do péndulo ¢ inge;
ramente independente da amplitude da oscilagdo, quando sle
sabe que a ciéncia normal proveniente de Galileu teve que
erradicar essa descoberta e que atualmente somos totalmente
inilcapazes de documentd-la? Regularidades que nio pode-
riam ter existido para um aristotélico (e que, de fato, niio sgo
precisamente exemplificadas pela natureza em nenhum 1.
gar) eram, para um homem que via a pedra oscilante do
mesmo modo que Galileu, uma conseqiiéncia da experiéncia
imediata.

Talve‘z o exemplo seja demasiadamente fantasista, uma
vez que os aristotélicos ndo deixaram qualquer discussio
sobre as pedras oscilantes, fendmeno que no paradigma des-
tes era extraordinariamente complexo. Mas os aristotélicos
discutiram um caso mais simples, o das pedras que caem
sem entraves incomuns. Nesse caso, as mesmas diferengas
de visdo séo evidentes. Ao contemplar a queda de uma pe-
dra, Aristételes via uma mudanga de estado, mais do que um
processo. Por conseguinte, para cle as medidas relevantes de
um movimento eram a distancia total percorrida ¢ o tempo
fotal ranscorrido, pardmetros csscs que produzem o que atual-
mente chamarfamos ndo de velocidade, mas de velocidade
média'®. De mancira similar, por ser a pedra impulsionada
por sua naturcza ¢ alcangar seu ponto final de repouso,
Aristételes via, como pardmetro de distdncia relevante para
qualquer instante no decorrer do movimento, a distdncia até
o ponto final, mais do que aquela a partir do ponto de ori-
gem do movimento'”. Esses pardmetros conceituais servem
de base e ddo um sentido & maior parte de suas bem conheci-
das leis do movimento. Entretanto, em parte devido ao
paradigma do impetus ¢ em parte devido a uma doutrina co-
nhecida como a latitude das formas, a critica escolastica
modificou essa maneira de ver o movimento. Uma pedra
movida pelo impetus recebe mais e mais impefus ao afastar-se
de seu ponto de partida; por isso, o pardmetro relevante pas-
sou a ser a distdncia a partir do, em lugar da distancia até o.

16. T.S. Kuhn, “A Function for Thought Expcrimcﬁls", cm; Mélanges
Alexandre Koyré (ver nota 14 para uma citag@o completa).
17. A.Koyré¢, Etudes Galiléennes, 11, pp. 7-11.
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Além disso, os escolésticos bifurcaram a nogéo aristotélica
de velocidade em conceitos que, pouco depois de Galileu, se
tornaram as nossas velocidades média e velocidade instanta-
nea. Mas, quando examinados a partir do paradigma do qual
essas concepgdes faziam parte, tanto a pedra que cai como o
péndulo exibiam as leis que os regem quase & primeira vista.
Galileu nio foi o primeiro a sugerir que as pedras caem em
movimento uniformemente acelerado'®. Além disso, ele de-
senvolvera seu teorema sobre este assunto, juntamente com
muitas de suas conseqliéncias, antes de realizar suas expe-
riéncias com o plano inclinado. Esse teorema foi mais um
elemento na rede de novas regularidades, acessiveis ao gé-
nio, em um mundo conjuntamente determinado pela natureza
e pelos paradigmas com os quais Galileu e seus contempora-
neos haviam sido educados. Vivendo em tal mundo, Galileu
ainda poderia, quando quisesse, explicar por que Aristoteles
vira o que viu. Nio obstante, o contelido imediato da expe-
ridncia de Galileu com a queda de pedras nfio foi o mesmo da
experiéncia realizada por Aristoteles.

Por certo nfio esta de modo algum claro que precisemos
preocupar-nos tanto com a “cxperiéncia imediata” — isto €,
com 0s tragos perceptivos que um paradigma destaca de
maneira tdo notavel que eles revelam suas regularidades qua-
se & primeira vista. Tais tragos devem obviamente mudar
com os compromissos do cientista a paradigmas, mas estao
longe do que temos em mente quando falamos dos dados
niio-elaborados ou da experiéncia bruta, dos quais se acredi-
ta procedem a pesquisa cientifica. Talvez devéssemos deixar
de lado a experiéncia imediata e, em vez disso, discutir as
operagdes ¢ medigOes concretas que 0s cientistas realizam
em seus laboratérios. Ou talvez a andlise deva distanciar-se
ainda mais do imediatamente dado. Por excmplo, poderia
ser levada a cabo em termos de alguma linguagem de obser-
vago neutra, talvez uma linguagem ajustada as impressoes
de retina que servem de intermediario para aquilo que o cien-
tista vé. Somente procedendo de uma dessas maneiras ¢ que
podemos ter a esperanga de reaver uma regido na qual a
experiéncia seja novamente estdvel, de uma vez para sempre

18. Clagett, op. cit,, caps. 1V, VieIX.
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—na qual o péndulo e a queda violenta ndo sdo percepgdes
diferentes, mas interpretagdes diferentes de dados inequivocos,
proporcionados pela observagio de uma pedra que oscila.

Mas a experiéncia dos sentidos é fixa e ncutra? Seriio as
teorias simples interpretagdes humanas de determinados da-
dos? A perspectiva epistemoldgica que mais freqiientemente
guiou a filosofia ocidental durante trés séculos impde um
“sim!” imediato e inequivoco. Na auséncia de uma alterna-
tiva ja desenvolvida, considero impossivel abandonar in-
teiramente essa perspectiva. Todavia ela ja nfo funciona
efetivamente e as tentativas para fazé-la funcionar por meio
da introdugdo de uma linguagem dec observagdo neuira pare-
ceim-me agora Sem esperanga.

As operagdes e medigdes que um cientista empreende
cm um laboratério ndo sdo “o dado” da experiéncia, mas “o
coletado com dificuldade”. Nio s3o o que o cientista vé —
pelo menos até que sua pesquisa se encontre bem adiantada
¢ sua atengdo estcja focalizada — sfo indices concretos para
os contetidos das percepgdes mais elementares. Como tais,
sflo sclecionadas para o exame mais detido da pesquisa nor-
mal, tdo-somente porque parccem oferccer uina oportunida-
de para a claboragédo frutifera de um paradigma aceito. As
operagdes ¢ medigdes, de maneira muito mais clara do que a
experiéncia imediata da qual cm parte derivam, sdo determi-
nadas por um paradigma. A ciéncia ndo se ocupa com todas
as manifestagdes possiveis no laboratdrio. Ao invés disso,
scleciona aquelas que sfo relevantes para a justaposigfo de
um paradigma com a experiéncia imediata, a qual, por sua
vez, foi parcialmente determinada por essc mesmo para-
digma. Disso resulta quc cientistas com paradigmas diferen-
tes empenham-se cm manipulagdes concretas de laboratorio
difcrentes. As medigdes que devem scr realizadas no caso de
uni'péndulo ndo s&o relevantes no caso da queda constran-
gida. Tampouco as operagdes relevantes para a elucidagéo
das propriedades do oxigénio sdo precisamente as mesmas
que as requeridas na investigagio das caracteristicas do ar
desflogistizado. ‘ ’

Quanto a uma linguagem de observagio pura, talvez

ainda se chegue a elaborar uma. Mas, trés séculos apos Des-

cartes, nossa esperanga que isso ocorra ainda depende exclu-
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sivamente de uma teoria da percepgao e do espirito. Por sua
vez, a experimentagfo psicoldgica moderna esta fazendo com
que proliferem rapidamcnte fendmenos que essa teoria tem
grande dificuldade em tratar. O pato-coelho mostra que dois
homens com as mesmas impressGes na retina podem ver coi-
sas diferentes; as lentes inversoras mostram que dois homens
com impressdes de retina diferentes podem ver a mesma coisa.
A psicologia fornece uma grande quantidade de evidén-
cia no mesmo sentido e as davidas que dela derivam aumen-
tam ainda mais quando se considera a historia das tentativas
para apresentar uma lingnagem de observagdo efetiva. Ne-
nhuma das tentativas atuais conseguiu até agora aproximar-se
de uma linguagem de objetos de percepgdo puros, aplicével
de maneira geral. E as tentativas que mais se aproximaram
desse objetivo compartilham uma caracteristica que reforga
vigorosamente diversas das teses principais deste ensaio. Elas
pressupdem, desde o inicio, um paradigma, seja na forma de
uma teoria cientifica em vigor, scja na forma de alguma fra-
¢do do discurso cotidiano; tentam entdo depura-lo de todos
05 seus termos néo-16gicos ou ndo-perceptivos. Em alguns
campos do discurso essc csforgd foi levado bem longe, com
resultados bastante fascinantes. Estd fora de davida que
esforgos desse tipo merecem ser levados adiante. Mas seu
resultado ¢ uma linguagem que - tal como aquelas emprega-
das nas ciéncias cxpressam intimeras expectativas sobre a
natureza ¢ deixam de funcionar no momento em que essas
expectativas sdo violadas. Nelson Goodman insiste precisa-
mente sobre esse ponto ao descrever os objetivos do scu
Structure of Appearance: “E afortunado que nada mais (do
que os fenémenos conhecidos) esteja em questdo; ja a nogdo
de casos “possiveis”, casos que ndo existem, mas poderiam
ter existido, esta longe de ser clara”?®. Nenhuma linguagem

19. N. Goodman, The Structure of Appearance, Cambridge, Mass.,
1951, pp. 4-5. A passagem merece uma citagio exlensa: “Sc lodos os indivi-
duos (e somente esscs) residentes de Witminglon em 1947 que pesam entre 175
¢ 180 libras 18m eabelos ruivos, enldo ‘o residente de Wilminglon em 1947 que
tem cabelos ruives® ¢ ‘o residente de Wilmington em [947 que pesa entre 175

_¢ 180 libras’ podem ser reunidos numa definigdo construida (constructional

definition) [...] A questio de saber se ‘pode ter havido® alguém a quem sc apli-
ca um desscs predicados, mas no o outro, nio tem sentido [...] uma vez que
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limitada desse modo a relatar um mundo plenamente conhe-
cido de antem#o pode produzir meras informacdes neutras e
objetivas sobre “o dado”. A investigag#o filoso6fica ainda nig
forneceu nem sequer uma pista do que poderia ser uma lin-
cuagem capaz de realizar tal tarefa.

Nessas circunstancias, podemos pelo menos suspeitar
que os cientistas tém razdo, tanto em termos de principio
como na pratica, quando tratam o oxigénio e os péndulos (¢
talvez também os atomos ¢ elétrons) como ingredientes fun-
damentais de sua experiéncia imediata. O mundo do cientis-
ta, devido 4 experiéncia da raga, da cultura e, finalmente, da
profissdo, contida no paradigma, veio a ser habitado por pla-
netas e péndulos, condensadores e minerais compostos e
outros corpos do mesmo tipo. Comparadas com esses objetos
da percepgdo, tanto as leituras de um medidor como as im-
pressdes de retina sdo construgdes elaboradas as quais a
experiéncia somente tem acesso direto quando o cientista, ten-
do em vista os objetivos especiais de sua investigagdo, provi-
dencia para que isso ocogra. Niio queremos com isso sugerir
que os péndulos, por exemplo, sejam a tinica coisa que um
cientista poderd ver ao olhar uma pedra oscilante. (J4 obser-
vamos que membros de outra comunidade cientifica pode-
riam ver uma queda constrangida.) Queremos sugerir que o
cientista que olha para a oscilagiio dc uma pedra niio pode
ter nenhuma experiéncia que seja, em principio, mais ele-
mentar que a visdo de um péndulo. A alternativa ndio ¢ uma
hipotética visfio “fixa”, mas a visdo através de um paradigma
que transforme a pedra oscilante em alguma outra coisa.

Tudo isso parccerd mais razodvel se recordarmos mais
uma vez que, nem o cicntista, nem o leigo aprendem a ver o
mundo gradualmente ou item por item. A ndo ser quando
todas as categorias conccituais e de manipulagéo estdo pre-
paradas de antcmio — por cxemplo, para a descoberta de um
clemento transuranico adicional ou para captar a imagem de
uma nova casa tanto os cientistas como os lcigos deixam
de lado areas inteiras do fluxo da experiéncia. A crian¢a que

tenhamos determinado que tal individuo ndo existe [...] E umasorte que nada
mais cstcja em questiio; pois a noglo de casos ‘possiveis’, de casos que ndo
existeny mas poderiam ter existido, esta longe de ser clara™.

166

A s,

LA

transfere a aplicagdo da palavra “mamie” de todos os seres
humanos para todas as mulheres ¢ entdo para a sua mie nio
esta apenas aprendendo o que “mamdc” significa ou quem é
a sua mde. Simultaneamente, esta aprendendo algumas das
diferengas entre homens e mulheres, bem como algo sobre a
maneira na qual apenas uma mulher comporta-se em rela-
¢do a ela. Suas reagdes, expectativas e crengas — na verdade,
grande parte de seu mundo percebido — mudam de acordo
com esse aprendizado. Pelo mesmo motivo, os copernicanos
que negaram ao Sol seu titulo tradicional de “planeta” ndo
estavam apenas aprendendo o que “planeta” significa ou o
que era o Sol. Em lugar disso, estavain mudando o significado
de “planeta”, a fim de que cssa expresséo continuasse sendo
capaz de estabelecer distingGes Gteis num mundo no qual
todos os corpos celestes ¢ ndo apenas o Sol estavam sendo
vistos de uma mancira diversa daquela na qual haviam si-
do vistos anteriormente, A mesma coisa poderia ser dita a
respeito de qualquer um dos nossos exemplos anteriores. Ver
o oxigénio em vez do ar desflogistizado, o condensador ¢m
vez da garrafa de Leyden ou o. péndulo em vez da queda
coustrangida, foi somente uma parte de uma alteragéio inte-
gradd na visdo que o cientista possuia de muitos fcnémenos
quimicos, clétricos ou dindmicos. Os paradigmas determi-
nam ao mesmo tempo grandces arcas da experiéncia.
Contudo, ¢ somente apds a experiéncia ter sido determi-
nada dessa maneira que pode comegar a busca de uma defi-
ni¢Ao opcracional ou de uma linguagem de observagdo pura.
O cientista ou fildsofo, que pergunta que medigdes ou im-
pressdes da retina fazem do péndulo o que ele ¢, ja deve ser
capaz de rcconhecer um péndulo quando o vé. Se em lugar
do péndulo ele visse uma queda constrangida, sua questfo
nem mesmo poderia ter sido feita. E se cle visse um péndulo,
mas o visse da mesma mancira com que v€ um diapasdo ou
uma balanga de vibragio, sua questdo niio poderia ter sido
respondida. Pelo menos nédo poderia ter sido respondida da
mesma maneira, porque jd nfio se trataria da mesma questio.
Por isso, embora elas sejam sempre legitimas e em determi-
nadas ocasides extraordinariamente frutiferas, as questdes a
respeito das impresses da retina ou sobre as conseqiiéncias
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de determinadas manipulagGes de laboratério pressupdem um
mundo j& subdividido perceptual e conceitualmente de acor-
do com uma certa maneira, Num certo sentido, tais questdes
sdo partes da ciéncia normal, pois dependem da existéncia
de um paradigma e recebem respostas diferentes quando
ocorre uma mudanga de paradigma. :

Para concluir este capitulo, vamos daqui para diante
negligenciar as impressdes da retina e restringir novamente
nossa atengdo as operagdes de laboratério que fornecem ag
cientista indices concretos, embora fragmentérios, para o que
ele ja viu. Uma das maneiras pelas quais tais operagdes de
laborat6rio mudam juntamente com os paradigmas ja foj
observada repetidas vezes. Apés uma revolugio cientifica,
muitas manipulagdes e medigBes antigas tornam-se irrele-
vantes e sio substituidas por outras. N#o se aplicam exa-
tamente os mesmos testes para o oxigénio ¢ para o ar
desflogistizado. Mas mudangas dessa espécie nunca sio to-
tais. Néo importa o que o cientista possa entdo ver, apds a
revoluggo o cientista ainda estd olhando para o mesmo mun-
do. Além disso, grande parte de sua linguagem e a maior
parte de scus instrunicntos de laboratério continuam sendo
os mesmos de antes, cmbora anterionmente cle os possa ter
empregado de mancirva diferente. Em conseqiiéneia disso, a
ciéncia pés-revolucionaria invariavelmente inclui muitas das
mesmas manipulagdes, realizadas com os mesmos instru-
mentos e descritas nos mesmos termos empregados por sua
predecessora pré-revoluciondria. Se alguma mudanga ocor-
reu com essas manipulagdes duradouras, csta deve estar nas
suas relagdes com o paradigma ou nos seus resultados con-
cretos. Sugiro agora, com a introdugdo de um wltimo exem-
plo, que todas essas duas espécies de mudanga ocorrem.
Examinando a obra de Dalton e seus contemporaneos, des-
cobriremos quc uma € a Imesma operagio, quando vinculada
4 natureza por meio de um paradigma diferente, pode
tornar-se um indice para um aspecto bastante diferente de
uma regularidade da natureza. Além disso, veremos que oca-
sionalmente a antiga manipulagio, no seu novo papel, pro-
duzira resultados concretos diferentes. v

Durante grande parte do sécuto XVIil € mesmo no XtX,

0s quimicos europeus acreditavam quase universalmente que’ ™
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os atomos elementares, com 0s quais eram constituidas to-
das as espécies quimicas, se mantinham unidos por forgas de
afinidade mituas. Assim, uma massa uniforme de prata
mantinha-se unida devido as for¢as de afinidade entre os
corptisculos de prata (mesmo depois de Lavoisier esses cor-
pusculos eram pensados como sendo compostos de particu-
{as ainda mais elementares). Dentro dessa mesma teoria, a
prata dissolvia-se no acido (ou o sal na dgua) porque as par-
ticulas de acido atraiam as da prata (ou as particulas de dgua
atrafam as de sal) mais fortemente do que as particulas
desses solutos atrafam-se mutuamente. Ou ainda: o cobre
dissolver-se-ia numa solugfo de prata e precipitado de prata
porque a afinidade cobre-acido era maior que a afinidade
entre 0 acido e a prata. Um grande niimero de outros fend-
menos era explicado da mesma maneira. No século XVIil, a
teoria da afinidade eletiva era um paradigma quimico admi-
ravel, larga e algumas vezes frutiferamente utilizado na con-
cepgo e analise da experimentagfio quimica?.

Entretanto, a teoria da afinidade tragou os limites sepa-
rando as misturas fisicas dos compostos quimicos de uma
mancira que, desde a assimilagfo da obra de Dalton, deixou
de ser familiar. Os quimicos do séeulo Xvill reconheciam
duas espéeics de processos. Quando a mistura produzia ca-
lar, luz, cfervescéncia ou alguma coisa da mesma espécie,
considerava-se que havia ocorrido a unifio quimica. Se, por
outro lado, as particulas da mistura pudessem ser distinguidas
a olho nu ou separadas mecanicamente, havia apenas mistu-
ra fisica. Mas, para o grande nimero de casos intermedia-
rios — o sal na 4gua, a fusio de metais, o vidro, o oxigénio na
atmosfera e assim por diante — esses critérios grosseiros
tinham pouca utilidade. Guiados por seu paradigma, a maio-
ria dos quimicos concebia essa faixa intermedidria como sen-
do quimica, porque os processos que a compunham eran
todos governados por forgas da mesma espécie. Sal na dgua
ou oxigénio no nitrogénio eram exemplos de combinagio
quimica tdo apropriados como a combinagdo produzida pela
oxidagdo do cobre. Os argumentos para que se concebesse as

20. H. Metzger, Newton, Stahl Boerhaave et la doctrine chimique,
Paris, 1930, pp. 34-68. ’ ’ )
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solugBes como compostos eram muito fortes. A propm teo-
ria da afinidade fora bem confirmada. Além disso, a forma-
¢do de um composto explicava a homogeneidade observada
numa solug#o. Se, por exemplo, o oxigénio e o nitrogénio
fossem somente misturados e nio combinados na atmosfera,
entdo o gas mais pesado, o oxwenlo deveria depOSItar -S€ No
fundo. Dalton, que considerava a atmosfera uma mistura,
nunca foi capaz de explicar satisfatoriamente por que o oxj-
gEnio ndo se comportava dessa mancira. A assimilagio de
sua teoria atdmica acabou criando uma anomalia onde ante-
riormente nfo havia nenhuma?'.

Somos tentados a afirmar que os quimicos que conce-
biam ds solugdes como compostos diferiam de seus anteces-
sores somente quanto a uma questdo de defini¢fio. Em um
certo sentido, pode ter sido assim. Mas esse sentido nio &
aquele que faz das defini¢es meras comodidades conven-
cionais. No scculo XVvili, as misturas ndo eram plenamente
distingiifveis dos compostos através de testes operacionais e
talvez ndo pudessem sé-lo. Mesmo se os quimicos tivessem
procurado descobrir tais testes, teriam buscado critérios que
fizessem da solugdo um composto. A distingdo mistura-
composto fazia parte de seu paradigma — parte da mancira
como os quimicos concebiam todo seu campo de pesquisas -
¢ como tal cla cra anterior a qualquer teste de laboratério,
cmbora ndo fosse antcrior & experiéncia acumulada da qui-
mica como um todo.

Mas, enquanto a quimica era concebida dessa mancira,
os fendmenos quimicos exemplificavam leis diferentes da-
quelas que emergiram apés a assimilag&io do novo paradigma
de Dalton. Mais especificamente, enquanto as soluges per-
maneccram como compostos, nenhuma quantidade de expe-
riéncias quimicas poderia ter produzido por si mesma a lei
das proporgdes fixas. Ao final do século xvi cra ampla-
mente sabido que alguns compostos continham comumente
proporgdcs fixas correspondentes ao peso de seus componen-
tes. O quimico alemzo Richter chegou mesmo a notar, para

21. Ibid., pp.124-129,139-148. No tocante a Dalton, ver Leonard Nash,
“The Atomic-Molceular Theory”, Harvard Case Histories in Exper: nnenlal
Science, Case 4; Cambridge, Mass., 1950, pp. 14-21.
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algumas categorias de reagdes, as regularidades adicionais
atualmente abarcadas pela lei dos equivalentes quimicos??
No entanto nenhum quimico fez uso dessas regularidades,
exceto em receitas e, quase até o fim do século, nenhum de-
les pensou em generaliza-las. Dados os contra-exemplos éb-
vios, como o vidro e o sal na dgua, nenhuma generalizagio
era possivel sem o abandono da teoria da afinidade ¢ uma
reconceptualizagfio dos limites dos dominios da quimica.
Essa conclusdo tornou-se explicita ao final do século, num
famoso debate entre os quimicos franceses Proust ¢ Ber-
thollet. O primeiro sustentava que todas as rea¢Bes quimicas
ocorriam scgundo proporgdes fixas; o segundo negava que
isso ocorresse. Ambos reuniram evidéncias experimentais
impressionantes em favor de sua concepgfo. Ndo obstante,
os dois mantiveram um dialogo de surdos ¢ o debate foi to-
talmente inconclusivo, Onde Berthollet via um composto que
podia variar segundo propor¢des, Proust via apenas uma
mistura fisica®®, Nem experiéncias, nem uma mudanga nas
convengdes de definigdo poderiam ser rclevantes para essa
questdo. Os dois cientistas divergiam tdo fundamentalmente
como Galileu ¢ Aristoteles.

Iissa cra a situagdo durante os anos quando John Dalton
empreendeu as investigagdes que levaram finalmente a sua
famosa teoria atdmica da quimica. Mas até os tltimos esta-
gios dessas investigagdes, Dalton nfo era um quimico e nem
estava interessado em quimica. Era um meteorologista in-
vestigando o que para cle eram os problemas fisicos da
absor¢do de gases pela dgua e da dgua pela atmosfera. Em
parte porque fora trcinado numa especialidade diferente e
em parte devido a seu proprio trabatho nessa especialidade,
Dalton abordou esses problemas com um paradigma dife-
rente daqucle empregado pelos quimicos scus contempora-
neos. Mais particularmente, concebeu a mistura de gases ou
a absorgdo de um gas pela dgua como um processo fisico, no

22. ). R, Partington, A Short History of Chemistry, 2" ed., Londres,
1951, pp. 161-163.

23. A. N. Meldrum, “The Development of the Atomic Theory: (1)
Berthollet’s Doctrine ol Variable Proportions”, em: Manchester Memoirs, L1V,
1910, pp, 1-16.
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qual as forgas de afinidade ndo desempenhavam nenhum
papel. Por isso, para ele, a homogeneidade que fora obserya-
da nas solugBes era um problema, mas um problema que ele
pensava poder resolver caso pudesse determinar os tamanhog
¢ 0s pesos relativos das varias particulas atémicas nas suas
misturas experimentais. ¥oi para determinar esses tamanhog
e pesos que Dalton se voltou finalmente para a quimica,
supondo desde o inicio que, no dmbito restrito das reagges
que considerava quimicas, os dtomos somente poderiam
combinar-se numa propor¢&o de um para um ou em alguma
outra propor¢do de simples nameros inteiros?. Esse pres-
suposto inicial permitiu-lhe determinar os tamanhos e os
pesos das particulas elementares, mas também fez da lei das
proporgdes constantes uma tautologia. Para Dalton, qualquer
rea¢fo na qual os ingredientes ndo entrassem em proporgdes
fixas ndo era, ipso facto, um processo puramente quimico.
Uma lei que as experiéncias nfo poderiam ter estabelecido
antes dos trabalhos de Dalton tornou-se, apds a aceitagiio
destes, num principio constitutivo que nenhum conjunto iso-
lado dc medigdes quimicas poderia ter perturbado. Em
conseqiténeia daquilo que talvez seja o nosso exemplo mais
completo de uma revolugdo cientifica, as mesmas manipula-
¢Oes quimicas assumiram uma relagdo com a genceralizagéio
quimica muito diversa daquela que anteriormente tinham.
E desnecessario dizer que as conclusdes de Dalton fo-
ram amplamente atacadas ao serem anunciadas pela primeira
vez. Berthollet, sobretudo, nunca foi convencido. Conside-
rando-se a natureza da questfo, nfo era preciso convencé-lo.
Mas para a maior parte dos quimicos, o novo paradig-
ma de Dalton demonstrou ser convincente onde o de
Proust ndo o fora, visto ter implica¢des muito mais amplas e
mais importantes do que um critério para distinguir uma
mistura de um composto. Se, por exemplo, os atomos so-
mente podiam combinar-se quimicamente scgundo propor-
cdes simples de nimeros inteiros, entdo um reexame dos
dados quimicos existentcs deveria revelar tanto exemplos de

24. L.K.Nash, “The Origin of Dalton’s Chemical Atomic Theory™, Isis,
XLVII, 1956, pp. 101-116.
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proporgdes multiplas como de proporgdes fixas. Os quimi-
cos deixaram de escrever que os dois éxidos de, por exem-
plo, carbono, continham 56 por cento e 72 por cento de oxi-
génio por peso; em lugar disso, passaram a escrever que um
peso de carbono combinar-se-ia ou com 1,3 ou com 2,6 pe-
sos de oxigénio. Quando os resultados das antigas manipu-
jagtes foram computados dessa maneira, saltou a vista uma
proporgo de 2:1. Isso ocorreu na analise de muitas reagoes
bem conhecidas, bem como na de algumas reagdes novas.
Além disso, o paradigma de Dalton tornou possivel a as-
similagdo da obra de Richter e a percepgdo de sua ampla
generalidade. Sugeriu também novas experiéncias, especial-
mente as de Gay-Lussac sobre a combinagdo de volumes, as
quais tiveram como resultado novas regularidades, com as
quais os cientistas nunca haviam sonhado antes. O que os
quimicos tomaram de Dalton néo foram novas leis experi-
mentais, mas uma nova maneira de praticar a quimica (ele
proprio chamou-a de “novo sistema de filosofia quimica”),
que se revelou téo frutifera que somente alguns quimicos mais
velhos, na Franca ¢ na Gri-Bretanha, foram capazes de
opor-se a cla®. Lim conscyiiénela disso, 0s quimicos passa-
ram a viver cm wm mundo no qual as reagdes quimicas se
comportavam de mancira bem diversa do que tinham feito
anteriormente.

Enquanto tudo isso se passava, ocorria uma outra mu-
danga tipica ¢ muito importante. Aqui e ali, os proprios da-
dos numéricos da quimica comegaram a mudar. Quando
Dalton consultou pela primeira vez a literatura quimica cm
busca de dados quc corroborassem sua teoria fisica, encon-
trou alguns registros de reagdes que se ajustavam a ela, mas
dificilmente poderia ter deixado de encontrar outras que néo
se ajustavam. Por exemplo, as medigdes do proprio Proust
sobre os dois 6xidos de cobre indicaram uma proporgdo de
peso de oxigénio de 1,47:1, em lugar dos 2:1 exigidos pela
tcoria atdmica; e Proust é precisamente o homem do qual

25. A. N. Meldrum, “The Development of the Atomic Theory 6)
Reception Accorded to the Theory Advocated by Dalton”, em: Manchester
Memoirs, LV, 1911, pp. 1-10.
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poderiamos esperar que chegasse & proporgio de Dalton26,
Ele era um excelente experimentador € sua concepgiio da
relagdo entre misturas e compostos era muito préxima da de
Dalton. Mas € dificil fazer com que a natureza se ajuste a um
paradigma. E por isso que os quebra-cabegas da ciéncia nor-
mal constituem tamanho desafio e as medigdes realizadas
sem a orientagio de um pa’radigma raramente levam a algu-
ma conclusdo. Por isso, 0s quimicos ndo poderiam simples-
mente aceitar a teoria de Dalton com base nas evidéncias
existentes, ja que uma grande parte destas ainda era negati-
va. Em lugar disso, mesmo ap6s a aceitagio da teoria, eles
ainda tinham que forgar a natureza a conformar-se a ela,
processo que no caso envolveu quase toda uma outra ge-
ragéo. Quando isto foi feito, até mesmo a percentagem de
composi¢ao de compostos bem conhecidos passou a ser dife-
rente. Os proprios dados haviam mudado. Este é o ltimo
dos sentidos no qual desejamos dizer que, apés uma revolu-
¢do, os cientistas trabalham em um mundo diferente.

26. Quanto a Proust ver Meldrum, “Berthollet’s Doctrine of Variable
Proportions”, Manchester Memoirs, LIV, 1910, p. 8. A histéria detaithada das
mudangas graduais nas medigdics dacomposigdo quimica ¢ dos pesos atdmicos
ainda estd por ser escrita, mas Partington, op cit., fornece muitas indicagdes
uteis.
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10. A INVISIBILIDADE DAS REVOLUC@BS

Ainda nos resta perguntar como terminam as revolu-
¢Bes cientificas. No entanto, antes de fazé-lo, parece neces-
sario realizar uma tltima tentativa no sentido de reforgar a
convicgdo do leitor quanto a sua existéncia e natureza. Ten-
tei até aqui descrever as revolugbes através de ilustragdes:
tais exemplos podem multiplicar-se ad nauseam. Mas ¢ cla-
ro que a maior parte das ilustragdes, que foram selecionadas
por sua familiaridade, sdo habitualmente consideradas nio
como revolugdes mas como adigdes ao conhecimento cienti-
fico. Podcr-se-ia considerar qualquer ilustragéo suplementar
a partir dessa perspectiva e € provavel que o exemplo resul-
tasse incficaz. Creio que existem cxcelentes razdes para que
as revolugdes sejam quase totalmente invisiveis. Grande parte
da imagem que cientistas e leigos tém da atividade cientifica
criadora provém de uma fonte autorizada que disfarga sistermna-
ticamente —em parte devido a razdes funcionais importantes
—a existéncia e o significado das revolugdes cientificas. So-
mente apds o reconhecimento e a andlise dessa autoridade
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ou outro argumento acabard persuadindo muitos deles. Mag
ndo existe um Unico argumento que possa ou deva persua-
di-los todos. Mais que uma conversédo de um tinico grupo, o
que ocorre ¢ uma crescente alteragdo na distribuigdo de ade-
sbes profissionais.

No inicio 0 novo candldato a paradigma podera ter pou-
cos adeptos ¢ em dctermmadas ocasides 0s motivos destes
poderfo ser considerados suspeitos. Néo obstante, se eles sig
competentes aperfeigoarfio o paradigma, explorando suas
possibilidades e mostrando o que seria pertencer a uma co-
munidade guiada por ele. Na medida em que esse processo
avanga, se o paradigma estiver destinado a vencer sua luta, o
namero ¢ a forga de seus argumentos persuasivos aumenta-
ra. Muitos cientistas serdo convertidos e a exploragdo do novo
paradigma prosseguird. O ntimero de experiéncias, instru-
mentos, artigos e livros baseados no paradigma multi-
plicar-se-d gradualmente. Mais cientistas, convencidos da
fccundidade da nova concepgdo, adotarfio a nova maneira de
praticar a ciéncia normal, até que restem apenas alguns pou-
cos opositores mais velhos. E mesmo estes ndo podemos di-
zer que estejam errados. Embora o historiador sempre possa
encontrar homens — Priestley, por exemplo — que nédo foram
razodveis ao resistir por tanto tempo, ndo cncontrard um
ponto onde aresisténcia torna-sc ilogica ou acientifica. Quan-
do muito ele podera querer dizer que o honiem que continua
a resistir apds a conversdo de toda a sua profissdo deixou
ipso facto de ser um cientista.
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12. 0 PROGRESSO ATRAVES DE REVOILUCOES

Nas paginas precedentes apresentei uma descrigéo
esquematica do descnvolvimento cientifico de maneira tdo
elaborada quanto cra possivel neste ensaio. Entretanto, essas
paginas ndo podem proporcionar uma conclusdo. Se essa
descrig@o captou a estrutura essencial da evolugdo continua
da ciéncia, colocou ao mesmo tempo um problema especial:
por que o empreendimento cientifico progride regularmente
utilizando meios que a arte, a teoria politica ou a filosofia
ndo podem empregar? Por que serd o progresso uma prer-
rogativa reservada quase cxclusivamente para a atividade
quc chamamos ciéncia? As respostas mais usuais para cssa
questdo foram recusadas no corpo deste ensaio. Temos que
conclui-lo perguntando se € possivel encontrar respostas
substitutivas.

Percebe-se imediatamente que parte da questfio ¢ in-
teiramente seméntica. O termo ciéncia estd reservado, em

~ grande medida, para aquelas areas que progridem de uma

maneira 6bvia. Mais do que em qualquer outro lugar, nota-se

.
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isso claramente nos debates recorrentes sobre a eientificidade
de uma ou outra ciéncia social contemporanea. Tais debates
apresentam paralelos com os periodos pré-paradigmaticos
em areas que atualmente sfo rotuladas de cientificas sem
hesitagdo. O objeto ostensivo dessas discussdes consiste numa
definigdo desse termo vexatério. Por exemplo, alguns argu-
mentam que a psicologia ¢ uma ciéncia porque possui tais e
tais caracteristicas. Outros, ao contrario, argumentam que
tais caracteristicas sdo desnecessérias ou ndo sdo suficientes
para converter esse campo de estudos numa ciéneia. Muitas
vezes investe-se grande quantidade de energia numa discus-
sdo desse género, despertam-se grandes paixdes, sem que o
observador externo saiba por qué. Uma defini¢do de ciéncia
possui tal importédncia? Pode uma definigo indicar-nos se
um homem ¢ ou ndo um cientista? Se ¢ assim, por que os
artistas e os cientistas naturais néo se preocupam com a defi-
nigdo do termo? Somos inevitavelmente levados a suspeitar
de que esta em jogo algo mais fundamental. Provavelmente
estdo sendo colocadas outras perguntas, como as seguintes:
por que minha drea de estudos ndo progride do mesmo modo
que a fisica? Que mudangas de técnica, método ou ideologia
fartam com que progredisse? intretanto, cssas ndo sdo per-
gnntas que possam ser respondidas através de um acordo
sobre definigdes. Se vale o precedente das ciéncias naturats,
tais questdes ndo deixariam de ser uma fonte de preocupa-
¢Bes caso fosse encontrada uma definigio, mas somente
quando os grupos que atualmente duvidam de seu status che-
gassem a um consenso sobre suas realizagbes passadas e
presentes. Por exemplo, talvez seja significativo que 0s eco-
nomistas discutam menos sobre a cientificidade de seu cam-
po de estudo do que profissionais de outras arcas da ciéncia
social. Deve-se isso ao fato de os economistas saberem o que €
ciéneia? Ou sera que estio de acordo a respeito da cconomia?

Essa afirmagéo possui uma reciproca que, embora ja néo
seja simplesmente scmantica, pode auxiilar a exposigdo das
concxdes inextricdveis entre nossas nogdes de ciéncia e pro-
gresso. Por muitos séeulos, tanto na Antigiiidade como nos
primeiros tempos da Europa moderna, a pintura foi conside-
rada como a disciplina cumulativa por exceléncia. Supu-

nha-se entfio que o objetivo do artista era a representagdo. . .
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Criticos ¢ historiadores, como Plinio e Vasari, registravam
com veneragdo a série de invengdes que, do escorgo ao
claro-escuro, haviam tornado possivel representagées sem-
pre mais perfeitas da natureza'. Mas nesse periodo, e espe-
cialmente durante a Renascenca, ndo se estabelecia uma
clivagem nuiito grande entre as ciéncias ¢ as artes. Leonar-
do, entre muitos outros, passava livremente de um campo
para outro. Uma separagdo categérica entre a ciéncia ¢ a arte
surgiu somente mais tarde®. Além disso, mesmo apds a in-
terrupgdo desse intercAmbio continuo, o termo “arte” conti-
nuou a ser aplicado tanto & tecnologia como ao artesanato,
que também eram considerados como passiveis de aperfeigoa-
mento, tal como a pintura e a escultura. Foi somente quando
essas duas tltimas disciplinas renunciaram de modo inequi-
voco fazer da representagdo seu objetivo wltimo e comega-
ram novamente a aprender com modelos primitivos que a
separacdo atual adquiriu toda sua profundidade. Mesmo hoje
em dia, parte das nossas dificuldades para perceber as dife-
rengas profundas que separam a ciéncia e a tecnologia deve
estar relacionada com o fato de o progresso ser um atri-
buto 6bvio dos dois campos. Contudo, reconhecer que
tendemos a considerar como cientifica qualquer area de cstu-
dos que apresente um progresso marcante ajuda-nos apenas
a esclarecer, mas nio a resolver nossa dificuldade atual.
Permanece ainda o problema dec compreender por que o pro-
gresso € uma caracteristica notavel em um empreendimento
conduzido com as técnicas e os objetivos que descrevemos
neste ensaio. Tal pergunta possui diversos aspectos e tere-
mos que examinar cada um deles separadamente. Em todos
esses aspectos, com excegdo do ultimo, a solugdo dependerd
da inversdo de nossa concepgio normal das relagdes cntre a
atividade cientifica e a comunidade que a pratica. Precisa-
mos aprender a reconhecer como causas o que em geral
temos considerado como efeitos. Se pudermos fazer isso, as

1. E. H. Gombrich, Art and HHusion: A Study in the Psychology of
Pictorial Representation, Nova York, 1960, pp. 11-12.

2. 1bid, p.97 ¢ Giorgio de Santillana, “The Role of Art in the Scientific
Renaissance”, em Crifical Problems in the History of Science, ed. M. Clagett,
Madison, Wis., 1959, pp. 33-65. )
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expressdes “progresso cientifico” e mesmo “objetividade cien-
tifica” poderdo parecer redundantes. Na realidade, acabamos
de ilustrar um aspecto dessa redundancia. Um campo de es-
tudos progride porque é uma ciéncia ou € uma ciéncia por-
que progride? .
Perguntemos agora por que um empreendimento como
a ciéncia normal deve progredir, comegando por recordar
algumas de suas caracteristicas mais salientes. Normalmen-
te, os membros de uma comunidade cientifica amadurccida
trabalham a partir de um Vnico paradigma ou conjunto de
paradigmas estreitamente relacionados. Raramente comuni-
dades cientificas diferentes investigam os mesmos proble-
mas. Em tais casos excepcionais, os grupos partitham vérios
dos principais paradigmas. Entretanto, examinando-se a
questfio a partir de uma inica comunidade, de cientistas ou
nfo-cientistas, o resultado do trabalho criador bein sucedido
é o progresso. Como poderia ser de outra forma? Por exem-
plo, acabamos de observar que enquanto os artistas tiveram
como objetivo a representagio, tanto os criticos como os his-
toriadores registraram o progresso do grupo, que aparente-
mente cra unido. Outras arcas de criatividade apresentam
progressos do mesmo género. O Lledlogo que articula o dogma
ou o filésofo que aperfeigoa os imperativos kantianos contri-
buem para o progresso, ainda que apenas para o do grupo
que compartilha de suas premissas. Nenhuma escola criado-
ra reconhece uma categoria de trabalho que, de um lado, é
um éxito criador, mas que, de outro, ndo é uma adig8o as
realizagdes coletivas do grupo. Se, como fazem muitos, du-
vidamos de que 4reas ndo-cientificas rcalizem progressos,
isso nio sc deve ao fato de que escolas individuais ndo pro-
gridam. Deve-se antes & existéncia de escolas competidoras,
cada uma das quais questiona constantemente os fundamen-
tos alheios. Quem, por exemplo, argumenta que a filosofia
ndo progrediu, sublinha o fato de que ainda existam aristo-
télicos e nio que o aristotelismo tenha estagnado, Contudo,
tais duvidas a respcito do progresso também surgem nas
ciéncias. Durantc o periodo pré-paradigmatico, quando te-
mos uma multiplicidade de escolas em competi¢do, torna-se
muito dificil encontrar provas de progresso, a nfo ser no in-
terior das escolas. O capitulo um descreveu esse periodo como
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sendo aquele no qual os individuos praticam a ciéncia, mas
os resultados de seu empreendimento nfo se acrescentam a
ciéncia, tal como a conhecemos. Durante os periodos revolu-
cionarios, quando mais uma vez os principios fundamentais
de uma disciplina sfo questionados, repetem-se as davidas
sobre a propria possibilidade de progresso continuo, caso um
ou outro dos paradigmas alheios sejam adotados. Os que re-
jeitavam as teorias de Newton declaravam que sua confianga
nas forgas inatas faria a ciéncia voltar a Idade das Trevas. Os
que se opunham a quimica de Lavoisier sustentavam que a
rejeicdo dos “principios” quimicos em favor dos elementos
estudados no laboratério equivalia & rejeigéio das explicagbes
quimicas estabelecidas por parte daqueles que se refugia-
riam numa simples nomenclatura. Um sentimento semelhan-
te, ainda que expresso de maneira mais moderada, parece
estar na base da oposigfo de Einstein, Bohr e outros contra a
interpretagdo probabilistica dominante na mecanica quan-
tica. Em suma, o progresso parece dbvio e asscgurado so-
mente durante aqueles periodos enm que predomina a ciéncia
normal. Durante tais periodos, contudo, a comunidade cien-
lifica estd impossibilitada de conceber os frutos de seu traba-
Iho de outra mancira.

Assim, no que diz respeito a ciéncia normal, parte da
resposta para o problema do progresso esta no olho do espec-
tador. O progresso cicntifico ndo difere daquele obtido em
oulras dreas, mas a auséncia, na maior partc dos casos, de
cscolas competidoras que questionem mutuamente scus ob-
jetivos e critérios, torna bem mais facil perceber o progresso
de uma comunidade cientifica normal. Entretanto, isto ¢
somente parte da resposta e de modo algum a parte mais
importante. Por exemplo, j& observamos que a comunidade
cientifica, uma vez liberada da necessidade de reexaminar
constantementc seus fundamentos em vista da accitagfo de
un paradigma comum, permite a scus membros concen-
trareni-se exclusivamente nos fenémenos mais esotéricos e
sutis que lhes interessam. Inevitavelmente isso aumenta tan-
to a competéncia como a eficicia com as quais 0 grupo como
um todo resolve novos problemas. Outros aspectos da vida

~ profissional cientifica aumentam ainda mais essa eficacia

muito especial.
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Alguns desses aspectos sfo conseqiiéncia de um ispla-
mento sem paralelo das comunidades cientificas amady-
recidas frente as exigéncias dos nfo-especialistas e da vida
cotidiana. Tal isolamento nunca foi completo — cstamos dis-
cutindo questdes de grau. Nio obstante, em nenhuma outrg
comunidade profissional o trabalho criador individual ¢
enderegado a outros membros da profissio (e por eles avalia-
do) de uma maneira tdo exclusiva. O mais esotérico dos
poetas e o mais abstrato dos te6logos estdo muito mais preo-
cupados do que o cientista com a aprovagdo de seus traba-
lhos criadores por parte dos leigos, embora possam estar
menos preocupados com a aprovagio como tal, Essa diferen-
¢a gera uma série de conseqiiéncias. Uma vez que o cientista
trabatha apenas para uma audiéncia de colegas, audiéncia
que partitha de scus valores e crengas, ele pode pressupor
um conjunto especifico de critérios. O cientista ndo neces-
sita preocupar-sc com 0 que pensara outro grupo ou escola.
Poderd portanto resolver um problema e passar ao seguinte
mais rapidamente do que os que trabalham para um grupo
mais hetcrodoxo. Mais importante ainda, a insulagfio da co-
munidade cientifica frente & sociedade permite a cada cien-
lista concentrar sua atengdo sobre os problemas que ele sc
Jjulga competente para resolver. Ao contrario do engenheiro,
de muitos médicos ¢ da maioria dos teélogos, o cicnlista néo
esld obrigado a escolher um problema somentc porque este
neeessita de uma solucfio urgente. Mais: nfo esta obrigado a
escolher um problema sem levar em consideragio os instru-
mentos disponiveis para resolvé-lo. Desse ponto de vista, o
contraste entre os cientistas ligados as ciéncias da natureza e
muitos cicntistas sociais € instrutivo. Os tltimos tendem
freqiicntemente, e os primeiros quase nunca, a defender sua
escotha de um objeto de pesquisa — por excmplo, os efcitos
da discriminag@o racial ou as causas do ciclo econdmico —
principalmente em termos da importancia social de uma so-
lugdo. Em vista disso, qual dos dois grupos nos permite es-
perar uma solugfio mais rapida dos problemas?

Os efeitos do isolamento frente & sociedade global s&o
largamente intensificados por uma outra caracteristica da
comunidade cientifica profissional, a natureza de seu apren-
dizado. Na miisica, nas artes graficas ¢ na literatura, o pro-
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fissional adquire sua educagio ao scr exposto aos trabalhos
de outros artistas, especialmente équc]eé de épocas anterio-
res. Manuais, com exce¢fio dos compéndios ou manuais
introdutérios as obras originais, desempenham um papel
apenas secundario. Em historia, filosofia e nas ciéncias so-
ciais, a literatura dos manuais adquire uma significagdo mais
importante. Mas; MESMO nessas areas, 0s cursos universita-
rios introdutérios utilizam leituras paralelas das fontes ori-
ginais, algumas sobre os “classicos” da disciplina, outras
relacionadas com os relatérios de pesquisas mais recentes
que os profissionais do setor cscreveram para seus colegas.
Resulta assim que o estudante de cada uma dessas discipli-
nas & constantemente posto a par da imensa variedade de
problemas que os membros de seu futuro grupo tentardo re-
solver com o correr do tempo. Mais importante ainda, ele
tem constantemente frente a si numerosas soluges para tais
prablemas, conflitantes e incomensurdveis, solugbes que em
Gittima instancia ele terd que avaliar por si mesmo.

Comparemos cssa situagio com a das ciéncias naturais
contemporancas. Nessas arcas o estudante fia-se principal-
mente nos manuais até iniciar sua propria pesquisa, no tler-
ceiro ou quarto ano de trabalho graduado. Muitos curriculos
cicntificos nem sequer exigem que os alunos de pos-gradua-
¢do leiam livros que ndo foram escritos especialmente para
estudantes. Os poucos quc exigem leituras suplementares de
monografias € artigos de pesquisa restringem tais tarefas aos
cursos mais avangados, € as leituras que desenvolvem os
assuntos tratados nos manuais. Até os tltimos estagios da
educacio de um cicntista, os manuais substituem sistema-
ticamente a literatura cientifica da qual derivam. Dada a
confianga em seus paradigmas, que torna essa técnica edu-
cacional possivel, poucos cientistas gostariam de modificd-la.
Por que deveria o estudante de fisica ler, por cxemplo, as
obras de Newton, Faraday, Einstein ou Schrodinger, se tudo
que ele necessita saber acerca desses trabalhos estd recapitu-
lado de uma forma mais breve, mais precisa e mais sistema-
tica em diversos manuais atualizados?

Sem querer defender os excessos a que levou esse tipo
de cducaciio em determinadas ocasioes, ndo se pode deixar
de reconhecer que, em geral, ele foi imensamente eficaz.
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Trata-se certam.cnte de uma educagdo rigida ¢ eslrcifa, pro-
vav~elmente ma1§ do que qualquer outra, com a possivel ex-
cegdo da teologia ortodoxa. Mas para o trabalho cientifico
normal, para a resolu¢io de quebra-cabegas a partir de uma
tradigdo definida pelos manuais, o cientista esta equipado de
forma quase perfeita. Além disso, esta bem equipado para
uma outra tarefa - a produgo de crises significativas por
ir?termédio da ciéncia normal. Quando tais crises surgem, o
cientista ndo estd, bem entendido, tio bem preparado. El,n-
bora as criscs prolongadas provavelmente déem margem a
préticas educacionais menos rigidas, o treino cientifico nio
¢ planejado para produzir alguém capaz de descobrir facil-
mente uma nova abordagem para os problemas existentes,
Mas enquanto houver alguém com um novo candidato a
paradigma — em geral proposta de um jovem ou de um nova-
to no campo - os inconvenientes da rigidez atingirdo somen-
te o individuo isolado. Quando se dispde de uma geragao
para realizar a modificagiio, a rigidez individual pode ser
compativel com uma comunidade capaz de trocar de para-
digma quando a situagio o exigir. Mais especificamente,
pode ser compativel se essa mesma rigidez for capaz de
fornceer a comunidade wm indicador sensivel de quc algo
vai mal.

Desse modo, no scu cstado normal, a comunidade cici-
tifica ¢ um instrumento imensamente eficiente para resolver
problemas ou quebra-cabegas definidos por seu paradigma.
Além do mais, a resolugo desses problemas deve levar ine-
vitavelmente ao progresso. Esse ponto néio é problemdtico.
Contudo, isso serve apenas para ressaltar o segundo aspecto
da questdo do progresso nas ciéncias. Examinemo-lo per-
guntando pclo progresso alcangado através da ciéncia extra-
ordindria. Aparentemente o progresso acompanha, na totali-
dade dos casos, as revolugbes cientificas. Por qué? Ainda
uma vez poderiamos aprender muito perguntando quc outro
resultado wma revolugdo poderia ter. As revolucdes termi-
nam com a vitéria total de um dos dois campos rivais. Algu-
ma vez o grupo vencedor afirmara que o resultado de sua
vitria néo corresponde a um progresso auténtico? Isso equi-
valeria a admitir que o grupo vencedor estava errado e seus
oponentes certos. Pelo menos para a facgdo vitoriosa, o re-
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sultado de uma revolugfo deve ser o progresso. Além disso,
esta dispOe de uma posig#o excelente para assegurar que cer-
tos membros de sua futura comunidade julguem a historia
passada desde o mesmo ponto de vista. O capitulo dez des-
creveu detathadamente as técnicas que asseguram a con-
secugdo desse objetivo. Ainda ha pouco examinamos um
aspecto da vida cientifica profissional estreitamente relaciona-
do com esse ponto. Quando a comunidade cientifica repudia
um antigo paradigma, renuncia simultaneamente a maioria
dos livros e artigos que o corporificam, deixando de consi-
derd-los como objeto adequado ao escrutinio cientifico. A
educagdo cientifica ndo possui algo equivalente ao museu de
arte ou a biblioteca de classicos. Da{ decorre, em alguns ca-
sos, uma distorgéo drastica da percepgio que o cientista pos-
sui do passado de sua disciplina. Mais do que os estudiosos
de outras areas criadoras, o cientista vé& esse passado como
algo que se encaminha, em linha reta, para a perspectiva
atual da disciplina. Em suma, vé o passado da disciplina
como orientado para o progresso. Ndo terd outra alternativa
enquanto permanecer ligado a atividade cicntifica.

Tais considerag@es sugeririio, incvitavelmente, que o
membro de uma comunidade cientifica amadurccida &, como
o personageim tipico do livro 71984 de Orwell, a vitima de
uma historia reescrita pelos poderes constituidos — sugestio
alids n#o totalmente inadequada. Um balango das revolu-
¢Bes cientificas revela a existéncia tanto de perdas como de
ganhos ¢ os cientistas tendem a ser particularmente cegos
para as primeiras®. Por outro lado, nenhuma explicagdo do
progresso gerado por revolugdces pode ser interrompida neste
ponto. Isso seria subentender que nas ciéncias o poder cria o
direito, formulagdo que nfio scria inteiramente equivocada
se ndo suprimissc a natureza do progresso ¢ da autoridade

3. Oshisloriadores daciéncia encontram seguidamente esse género de
cegueira sob uma forma particularmente surprecndente. Entre os diversos gru-
pos dc estudanles, o composto por aqucles dotados de formagao cientificaé o
que mais gratifica o professor. Mas ¢ também o mais frustrante no inicio do
lrabatho. J& quc os estudanles de ciéncia “sabem quais sAo as respostas certas”,
torna-se particularmenle dificil fazé-los analisar uma cidncia mais antiga a par-
tir dos pressupostos desta.
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por meio dos quais se escolhe entre paradigmas. Se somente
a autoridade (c especialmente a autoridade nﬁo—proﬁssional)
fos§e o drbitro dos debates sobre paradigmas, dai ainda po-
deria resultar uma revolugso, mas no uma revolugdo cieny;.
Jica. A propria existéncia da ciéncia depende da delegacio
do poder de escolha entre’paradigmas e membros de um tipo
espeFial de comunidade. Quéo especial essa comunidade
precisa ser para que a ciéncia possa sobreviver e crescer
verifica-se pela fragilidade do controle que a humanidade
possui sobre 0 empreendimento cientifico. Cada uma das ci-
v1llzag:‘(")es a respeito das quais temos informagdes possuia
uma tecnologia, uma arte, uma religifio, um sistema politi-
co, leis e assim por diante. Em muitos casos, essas facetas da
civilizagdo eram tdo desenvolvidas como as nossas. Mas ape-
nas as civilizagdes que descendem da Grécia helénica pos-
sufram algo mais do que uma ciéncia rudimentar. A massa
dos conhecimentos cientificos existentes ¢ um produto eu-
ropeu gerado nos ltimos quatro séculos. Nenhuma outra
civilizagdo ou época manteve essas comunidades muito espe-
ciais das quais provém a produtividade cicntifica.

Quais sfio as caracleristicas cssenciais de tais comuni-
dades? Obviamente, clas requerem muito mais estudo do que
0 existenle. Nesse terreno, soniente sio possiveis as genera-
lizagdes exploratérias. Nio obstante, diversos requisitos
necessdrios para tornar-se membro de um grupo cientifico
profissional devem estar perfeitamente claros a esta altura.
Porexemplo, o cicntista precisa estar preocupado com a reso-
lugdo de problemas relativos ao comportamento da natureza.
Além disso, embora essa sua preocupagio possa ter uma
amplitude global, os problemas nos quais trabalha devem
ser problemas de detalhe. Mais importante ainda, as solu-
¢bes que o satisfazem ndo podem ser meramente pessoais,
mas devem ser accitas por muitos. Contudo, o grupo que as
partitha nfo pode scr extraido ao acaso da sociedade global.
Ele ¢, ao contrario, a comunidade bem definida formada pe-
fos colegas profissionais do cientista. Uma das leis mais for-
tes, ainda que néo escrita, da vida cientifica é a proibigdo de
apelar a chefes de Estado ou a0 povo em geral quando estd
em jogo um assunto relativo a ciéncia. O reconhecimento da

‘ existéncia de um grupo profissional competente e sua aceita-
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¢do como arbitro exclusivo das realizagdes profissionais pos-
sui outras implicagBes. Os membros do grupo, enquanto in-
dividuos e em virtude de seu treino e experiéncia comuns,
devem ser vistos como os Unicos conhecedores das regras do
jogo ou de algum critério equivalente para julgamentos ine-
quivocos. Duvidar da existéncia de tais critérios comuns de
avaliagdo seria admitir a existéncia de padrdes incompati-
veis entre si para a avaliagdo das realizages cientificas. Tal
admissfo traria inevitavelmente 4 baila a questdo de se a
verdade alcangada pelas ciéncias pode ser una.

Essa pequena lista de caracteristicas comuns as comu-
nidades cientificas foi inteiramente retirada da pratica da
ciéncia normal, tal como era requerido. O cientista é ori-
ginalmente treinado para realizar semelhante atividade.
Observe-se, entretanto, que a despeito de sua conciso a lista
permite distinguir tais comunidades de todos os outros gru-
pos profissionais. Notc-se ainda que, a despeito de sua ori-
gem na ciéncia normal, a lista explica muitas das caracte-
risticas especiais das respostas da comunidade cientifica
durante revolugdes (¢ especialmente durante debates sobre o
paradigma). Jd obscrvamos que um grupo dessa naturcza
deve necessariamenlte considerar a mudanga de paradigma
como um progresso. Podemos agora admitir que a maneira
de perecber contém em si, em aspeclos importanics, sua auto-
confirmagfo. A comunidade cientifica é um instrumento ex-
tremamente cficaz para maximizar o niimero ¢ a precisiio
dos problemas resolvidos por intermédio da mudanga de
paradigma.

Uma vez que o problema da unidade do empreendimento
cientifico esta solucionado c visto que o grupo sabe perfei-
tamente quais os problemas ja esclarecidos, poucos cientis-
tas poderdo ser facilmente persuadidos a adotar um ponto de
vista que rcabra muitos problemas ja rcsolvidos. Antes de
mais nada ¢é preciso que a naturcza solape a seguranga pro-
fissional, fazendo com que as explicagdes anteriores parc-
¢am probleméticas. Além disso, mesmo nos casos em que
isso ocorre ¢ um novo candidato a paradigma aparece, os
cientistas relutardo em adotd-lo a menos que sejam conven-
cidos que duas condigdes primordiais foram precnchidas. Em
primeiro lugar, o novo candidato deve parecer capaz de solu-
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cionar algum problema extraordinario, reconhecido como ta]
pela comunidade e que ndo possa ser analisado de nenhunig
qtltra maneira. Em segundo, o novo paradigma deve garan-
tir a preservagdo de uma parte relativamente grande da ca-
pacidade objetiva de resolver problemas, conquistada pela
ciéncia com o auxilio dos paradigmas anteriores. A novida-
de em si mesma nio ¢ um desiderato das ciéncias, tal como
em outras areas da criatividade humana. Como resultado
embora novos paradigmas raramente (ou mesmo nunca) poS_,
suam todas as potencialidades de seus predecessores, pre-
servam geralmente, em larga medida, o que as realizagies
. cientificas passadas possuem de mais concreto. Além disso,
sempre permitem a solugo concreta de problemas adicionais,

Nao queremos com isso sugerir que a habilidade para
resolver problemas constitua a tinica base ou uma base ine-
quivoca para a escolha.de paradigmas. J4 apontamos muitas
razdes que impossibilitam a existéncia de um critério desse
tipo. Contudo, sugerimos que uma comunidade de especia-
listas cientificos fara todo o possive! para assegurar o cresci-
mento continuo dos dados coletados que estd em condiges
de cxaminar de mancira precisa e detathada. No decorrer
desse processo, a comunidade sofrerd perdas. Com freqiién-
cia alguns problemas antigos precisariio ser abandonados.
Além disso, comumente a revolugio diminui o ambito dos
intercsses profissionais da comunidade, aumenta seu grau
de especializagdo e atenua sua comunicagio com outros gru-
pos, tanto cientificos como leigos. Embora certamente a cién-
cia se desenvolva em termos de profundidade, pode ndo
desenvolver-se em termos de amplitude. Quando o faz, essa
amplitude manifesta-se principalmentc através da prolifera-
¢do de especialidadcs cientificas ¢ nfio através do ambito de
uma Unica especialidadc. Todavia, apesar dessas e de outras
perdas experimentadas pelas comunidades individuais, a
natureza de tais grupos forncce uma garantia virtual de que
tanto a relagdo dos problemas resolvidos pela ciéncia como
a precisdo das solugdes individuais de problemas aumenta-
rdo cada vez mais. Se existe possibilidade de fornecer tal
garantia, ela serd proporcionada pela natureza da comunida-
de. Poderia haver melhor critério do que a decisdo de um
grupo cientifico?
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Os ultimos pardgrafos indicam em que dire¢ses creio se
deva buscar uma solu¢do mais refinada para o problema do
progresso nas ciéncias. Talvez indiquem que o progresso cien-
tifico nilo é exatamente o que acreditdvamos que fosse. Mas,
ao mesmo tempo, mostram que algum tipo de progresso
inevitavelmente caracterizarda o empreendimento cientifico
enquanto tal atividade sobreviver. Nas ciéncias, nfo € neces-
sario haver progresso de outra espécie. Para ser mais pre-
ciso, talvez tenhamos que abandonar a nogéo, explicita ou
implicita, segundo a qual as mudangas de paradigma levam
os cientistas ¢ os que com eles aprendem a uma proximidade
sempre maior da verdade.

Ja é tempo de indicar que, até as Gltimas paginas deste
ensaio, o termo “verdade” s6 havia aparecido numa citagdo
de Francis Bacon. Mesmo nesse caso, apareceu tio-somente
como uma fonte de convicgdo do cientista que afirma a im-
possibilidade da coexisténcia entre regras incompativeis para
o exercicio da ciéncia — exceto durante as revolugdes. Nessas
ocasides, a tarefa principal da profissdo consiste em eliminar
todos os conjuntos de regras, salvo um tnico. O processo de
desenvolvimento descrito neste ensaio ¢ um processo de cvo-
lugdo a partir de um inicio primilivo — processo cujos es-
tdgios sucessivos caractcrizam-sc por uma comprecensao
semprec mais refinada e detalhada da natureza. Mas nada do
que foi ou sera dito transforma-o num processo de evolugdo
em diregdo a algo. Incvitavelmente, tal lacuna tera perturba-
do muitos leitores. Estamos nuito acostumados a ver a cién-
cia como um empreendimento que se aproxima cada vez mais
de um objetivo estabelecido de antem&o pela natureza.

Mas tal objetivo € necessario? Ndo podecremos explicar
tanto a existéncia da ciéncia como seu succsso a partir da
evolugdo do estado dos conhecimentos da comunidade cm
um dado momento? Sera rcalmente 0til conceber a existén-
cia de uma explicagdo completa, objetiva e verdadcira da
natureza, julgando as realizagdes cientificas de acordo com
sua capacidade para nos aproximar daquele objetivo tiltimo?
Se pudermos aprender a substituir a evolugdo-a-partir-do-
que-sabemos pela evolugdo-em-diregdo-ao-que-queremaos-
saber, diversos problemas aflitivos poderfo desapafecer nes-
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se processo. Por exemplo, o problema da indugao deve éstar
situado em algum ponto desse labirinto.

Ainda ndo posso especificar detalhadamente as conse-
qiiéncias dessa concepgdo alternativa do progresso cientifi-
co. A questdo se esclarece melhor se reconhecemos qug g
transposigdo conceitual aqui recomendada aproxima-se muyj-
to daquela empreendida pelo Ocidente hd apenas um séculg,
Isto porque, cm ambos 0s casos, o principal obsticulo para a
transposi¢éo era 0 mesmo. Em 1859, quando Darwin publi-
cou pela primeira vez sua teoria da evolugdo pela selegio
natural, a maior preocupagio de muitos profissionais nio
era nem a hogdo de mudanga das espécics, nem a possivel
descendéncia do homem a partir do macaco. As provas apon-
tando para a evolugdo do homem haviam sido acumuladas
por décadas e a idéia de evolugdo j& fora amplamente djs-
seminada. Embora a evolu¢io, como tal, tenha encontrado
resisténcia, especialmente por parte de muitos grupos reli-
giosos, essa ndo foi, de forma alguma, a maior das dificulda-
des encontradas pelos darwinistas. Tal dificuldade brotava
de uma idéia muito chegada as do proprio Darwin. Todas as
bem conhecidas teorias evolucionistas pré-darwinianas —
as de Lamarck, Chambers, Spencer ¢ dos Naturphilosophen
alemiies - consideravam a evolugdo um processo orientado
para um objetivo. A “idéia” de homem, bem como as da flo-
ra ¢ fauna contemporancas, cram pensadas como existentes
desde a primeira criagfio da vida, presentes talvez na mente
divina. Essa idéia ou plano forneecra a dircgfio ¢ o impulso
para todo o processo de cvolugfo. Cada novo cstagio do de-
senvolvimento da evolugdo era uma realizagfio mais perfeita
de um plano presente desde o infcio?.

Para muitos, a aboli¢do dessa espécie de cvolugio
teleolégica foi a mais significativa e a menos aceitavel das
sugestdes de Darwin®. 4 Origem das Espécies nio reconhe-
ceu nenhum objetivo posto de antem@o por Deus ou pela na-

4. Loren Eiscley, Darwin’s Century: Evolution and the Men Who
Discovered It, Nova York, 1958, caps. I, 1V-V.

5. Para um relato particularmente pencetrante da luta de um cminente
darwinista com essc problema, ver A. Hunter Duprec, Asa Gray, 1810-1888,
Cambridge, Mass., 1959, pp. 295-306, 355-383.
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tureza. Ao invés disso, a sele¢dio natural, operando em um
meio ambiente dado e com os organismos reais disponiveis,
era a responsavel pelo surgimento gradual, mas regular, de
organismos mais elaborados, mais articulados e muito mais
especializados. Mesmo 6rgdos tdo maravilhosamente adap-
tados como a m#o e o olho humanos — érgfios cuja estrutura
fornecera ne passado argunmientos poderosos em favor da exis-
téncia de um artifice supremo ¢ de um plano prévio — eram
produtos de um processo que avangava com regularidade
desde um inicio primitivo, sem contudo dirigir-se a nenhum
objetivo. A crenga de que a selegdo natural, resultando de
simples competigdo entre organismos que lutam pela sobre-
vivéncia, teria produzido o homem juntamente com os ani-
mais e plantas superiores cra o aspecto mais dificil e mais
perturbador da teoria de Darwin. O que poderiam significar
“evolugio”, “desenvolvimento” e “progresso” na auséncia de
um objetivo especificado? Para muitas pessoas, tais termos
adquiriram subitamente um carater contraditério.

A analogia que relaciona a evolugdo dos organismos com
a evolugiio das idéias cientificas pode facilmente ser levada
fongc demais. Mas com referéncia aos assuntos tratados
neste capitulo final ela é quase perfeita. O processo que o
capitulo onze descreve como aresolugiio das revolugdes cor-
responde & selegio pelo conflito da mancira mais adequada
de praticar a ciéncia — selegio realizada no interior da co-
munidade cientifica. O resultado final de uma seqiiéncia de
tais seleg@es revolucionarias, separadas por periodos de pes-
quisa normal, ¢ o conjunto de instrumentos notavelmente
ajustados que chamamos de conhecimento cientifico moder-
no. Estagios succssivos desse processo de desenvolvimento
sdo marcados por um aumento de articulagdo ¢ cspecializa-
¢fo do saber cientifico. Todo esse processo pode ter ocorrido,
como no caso da evolugio biologica, sem o beneficio de um
objctivo preestabelecido, sem uma verdade cientifica perma-
nentemente fixada, da qual cada estagio do desenvolvimento
cicntifico seria um cxemplar mais aprimorado.

Quem quer que tenha seguido a discussdo até aqui sen-
tird, nfo obstante, a necessidade de perguntar por que 0 pro-
cesso evoluciondrio haveria de ser bem sucedido. Como deve
ser a natureza, incluindo-se nela o homem, para que a cién-
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cia seja possivel? Por que a comunidade cientifica haveria de
ser capaz de alcangar um consenso estavel, inatingivel em
outros dominios? Por que tal consenso ha de resistir a uma
mudanga de paradigma ap6s outra? E por que uma mudanga
de paradigma haveria de produzir invariavelmente um ins-
trumento mais perfeito do que aqueles anteriormente conhe-
cidos? Tais questdes, com excegfo da primeira, ja foram
respondidas, de um ponto de vista determinado. Mas, vistag
de outra perspectiva, estdo tio em aberto como no inicio des-
te ensaio. Ndo é apenas a comunidade cientifica que deve ser
algo especial. O mundo do qual essa comunidade faz parte
também possui caracteristicas especiais. Que caracteristicas
devem ser essas? Nesse ponto do ensaio ndo estamos mais
proximos da resposta do que quando o iniciamos. Esse pro-
blema — O que deve ser o mundo para que o homem possa
conhecé-lo? — ndo foi, entretanto, criado por este ensaio. Ao
contrario, ¢ tdo antigo como a prépria ciéncia e permanece
sem resposta. Mas nfio precisamos respondé-lo aqui. Qual-
quer concepgdo da natureza compativel com o crescimento
da ciéncia é compativel com a nogfo evolucionaria de cién-
cia desenvolvida neste ensaio. Uma vez que cssa nogio é
igualmente compativel com a observagiio rigorosa da vida
cientifica, existem fortes argumentos para empregéa-la nas
tentativas de resolver a multiddo de problemas que ainda
perduram.
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POSFACIO — 1969

Este livro foi publicado pela primeira vez héd quasc sete
anos'. Nesse intervalo, gragas s reagBes dos criticos ¢ ao
meu trabatho adicional, passei a compreender melhor nume-
rosas questdes que ele coloca. Quanto ao fundamental, meu
ponto de vista permanece quase sen modificagdes, mas ago-
ra reconhe¢o aspectos de minha formulagio inicial que cria-
ram dificuldades ¢ mal-entendidos gratuitos. J& que sou o
responsavel por alguns desses mal-entendidos, sua elimina-
¢80 me possibilita conquistar um terreno que servird de base
para uma nova versio do livro®. Nesse meio tempo acolho

1. Este posfacio foi originalmente preparado por sugestiio do Dr. Shigeru
Nakayama da Universidade de Téquio, meu antigo aluno ¢ amigo, para scr
incluido na tradugdo japonesa deste livro. Sou grato a ele pela idéia, pela pa-
ciéncia com que esperou sua realizagiio ¢ pela permissdo para incluir o resulta-
do naedigio em lingua inglesa.

2. Niio procurei, para csta edigfio, reeserever sistematicamente o livro.
Restringi-me a corrigir alguns erros tipograficos, além dc duas passagens que -
continham erros isolaveis. Um desses erros é a descrigio do papel dos I’rﬂincipia’




