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FALSIFICACAO E METODOLOGIA DOS PROGRAMAS DE INVESTIGACAO

série de teorias da qual se pode dizer que constitui uma alterag@o
de problemas. ,

Isto conduz-nos a outros problemas. Visto que um dos tragos
cruciais do falsificacionismo sofisticado é o de que ele substitui o
conceito de teoria como conceito basico da 16gica da descoberta
pelo conceito de séries de teorias. O que se avaliard como cientifico
ou ndo cientifico é uma sucessdo de teorias e ndo uma dada teoria.
Mas os membros de tais séries de teorias estdo normalmente ligados
por uma continuidade notével que os unifica em programas de
investigagdo. Esta continuidade — que lembra a “ciéncia normal”
kuhniana — desempenha um papel vital na histéria da ciéncia; os
principais problemas da légica da descoberta ndo podem ser
satisfatoriamente discutidos excepto no quadro de uma metodologia
de programas de investigacdo.

3. Uma metodologia de programas de investigacéo cientifica

Discuti o problema da apreciagao objectiva do desenvolvimento
cientifico em termos de altera¢des progressivas e degenerativas de
problemas em séries de teorias cientificas. As mais importantes
dessas séries no desenvolvimento da ciéncia s@o caracterizadas por
uma certa continuidade que liga os seus membros. Esta continui-
dade desenvolve-se a partir de um programa de investigagio genuino
esbocado de inicio. O programa é constituido por regras metodologicas:
algumas indicam-nos os caminhos da investigago a evitar (heuristi-
ca negativa), outras os caminhos a seguir (heuristica positiva) ('*).

Até a ciéncia como um todo se pode ver como um gigantesco
programa de investiga¢do com a regra heuristica suprema de Popper:
“Imagina conjecturas que tenham mais contetido empirico do que as
suas antecessoras”. Tais regras metodolégicas podem formular-se,
como referiu Popper, como principios metafisicos (***). Por exemplo,
a regra universal anticonvencionalista contra a eliminag@o de
excepgdes pode enunciar-se como 0 principio metafisico: “A
Natureza néo admite excepgdes”. E por este motivo que Watkins
chamou a tais regras “metafisica influente” (**).
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Mas o que me preocupa essencialmente ndo € a ci€ncia como
um todo, mas antes programas de investigacao particulares, como
o que é conhecido por “metafisica cartesiana”. A metafisica
cartesiana, isto €, a teoria mecanicista do universo — de acordo com
a qual o universo € um gigantesco mecanismo de relojoaria (e um
sistema de vértices), que apresenta como tnica causa do movimento
o choque — desempenhou a funcdo de um poderoso principio
heuristico. Desencorajou o trabalho em torno de teorias cientificas
(como a versdo “essencialista”) da teoria de Newton da ac¢do a
distincia — inconsistentes com a sua visio do universo (heuristica
negativa). Por outro lado, encorajou o trabalho em tormo de hipéteses
auxiliares que a podiam ter salvo da contra-evidéncia aparente —
como € o caso das elipses de Kepler (heurfstica positiva) (!*¢).

(a) Heuristica negativa — o “niicleo” firme do programa.

Todos os programas de investigacdo cientifica podem ser
caracterizados pelo seu “nicleo” firme. A heuristica negativa do
programa impede-nos de orientar o modus tollens para este “nticleo”
firme. Em vez disso, devemos utilizar o nosso engenho para
articular, ou mesmo inventar, “hip6teses auxiliares” que formem
uma cintura protectora em torno deste nicleo e, em seguida,
reorientar o modus tollens para estas hipéteses. E esta cintura
protectora de hipéteses auxiliares que tem de suportar o embate
dos testes e ser ajustada e reajustada ou até completamente
substituida, para defender o nicleo tornado assim mais firme. Um
programa de investigacio € bem sucedido se tudo isto conduz a
uma alteracdo de problemas progressiva; fracassa, se tudo isto
conduz a uma alterac@o de problemas degenerativa.

O exemplo cldssico de um programa de investigagdo bem
sucedido ¢ a teoria gravitacional de Newton: possivelmente o
@HomHmBm\m@ investigacdo com maior €xito de sempre. Quando foi
produzido pela primeira vez, encontrava-se submerso num oceano
de “anomalias” (ou, se quiserem, “contra-exemplos” (*7) e
contrastado com as teorias observacionais que serviam de suporte
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a essas anomalias. Mas os newtonianos, com tenacidade e engenho
brilhantes, transformaram, um apés outro, os contra-exemplos em
exemplos corroboradores, principalmente ao derrubaram as teorias
observacionais primitivas, a luz das quais se estabelecera a
“evidéncia contraria”. No decurso deste processo, eles préprios
UmoasN:wB.so;Sm contra-exemplos que de novo solucionaram.
“Transformaram cada nova dificuldade numa nova vitéria do seu
programa” (*%). ;

No programa de Newton, a heuristica negativa obriga-nos a
desviar o modus tollens das trés leis da dindmica de Newton e da
sua lei da gravitagdo. Este “ndcleo” € “irrefutdvel” pela decisdo
metodolégica dos seus proponentes: as anomalias s6 devem
conduzir a modifica¢Bes na cintura “protectora” de hipéteses
auxiliares “observacionais” e nas condigdes iniciais (**%).

Apresentei um micro-exemplo imaginério de uma alteragio
progressiva da problemadtica newtoniana ('®). Se o analisarmos,
ele revela-nos que cada elo sucessivo neste exercicio prediz um
facto novo; cada passo representa um acréscimo no conteido
empirico: o exemplo constitui uma alteragdo tedrica consisten-
temente progressiva. Além disso, cada predi¢do € finalmente
verificada, embora em trés ocasides subsequentes possam ter
parecido ser, momentaneamente, “refutadas” ('*'). Enquanto o
“progresso tedrico” (no sentido aqui descrito) pode ser imediata-
mente verificado (*%?), o “progresso empirico” ndo, € num programa
de investigacdo podemos ser frustrados por uma longa série de
“refutaces”, antes que hipéteses auxiliares * engenhosas e felizes
transformem uma sequéncia de derrotas — retrospectivamente —
numa retumbante histéria de sucesso, quer pela revisdo de alguns
“factos” falsos, quer pela adi¢@o de novas hipéteses auxiliares. Nesse
caso, podemos dizer que devemos exigir que cada passo de um
programa de investiga¢do seja portador, consistentemente, de um
aumento do conteido: que cada passo constitua uma alteracdo de
problemdtica tedrica consistentemente progressiva. Além disso, s6

* Produtoras de um aumento de conteido (N. do T.).
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necessitamos que, pelo menos de vez em quando, o acréscimo de
contetido seja retrospectivamente corroborado; o programa como
um todo deveria também revelar uma alteracdo empirica
intermitentemente progressiva. Nio exigimos que cada passo
produza imediatamente um facto novo observado. O termo
“intermitentemente” oferece um campo de ac¢io racional suficiente
para permitir a adesdo dogmatica a um programa, face a “refutacdes”
prima facie.

A ideia de “heuristica negativa” de um programa de
investigacdo cientifica racionaliza em larga medida o convencio-
nalismo cléssico. Podemos decidir racionalmente ndo permitir que
as “refutagdes” transmitam a falsidade ao nicleo firme, desde que
o contetido empirico corroborado da cintura protectora de hipSteses
auxiliares aumente. Mas a nossa perspectiva difere do convencio-
nalismo justificacionista de Poincaré porque, ao contrério de
Poincaré, defendemos que, se e quando o programa deixa de
antecipar factos novos, o seu nicleo firme podera ter de ser
abandonado: isto &, o nosso nicleo firme, contrariamente ao de
Poincaré, pode desagregar-se sob certas condi¢des. Neste sentido
eoncordamos com Duhem, que pensava que tal possibilidade devia
ser tomada em consideragdo ('®®); mas para Duhem a razdo dessa
desagregacdo € puramente estética (***), enquanto para nés ela é
sobretudo lgica e empirica.

(b) Heuristica positiva: a construcdo da cintura protectora
e a relativa autonomia da ciéncia tedrica

Os programas de investigac@o, para além da sua heuristica
negativa, sao também caracterizados pela sua heuristica positiva.

Até mesmo os programas de investigacdo mais rdpida e
consistentemente progressivos sé6 podem digerir a evidéncia
contrdria pouco a pouco: as anomalias nunca sdo completamente
esgotadas. Mas nfio devia pensar-se que as anomalias ainda ndo
explicadas — “puzzles”, como lhes chamaria Kuhn — s@o seleccio-
nadas ao acaso e a cintura protectora construida de modo ecléctico,
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sem qualquer ordem preconcebida. A ordem é normalmente decidida
no gabinete do tedrico, independentemente das anomalias conhe-
cidas. Sdo poucos os cientistas tedricos, envolvidos num programa
de investigagdo, que prestam uma atengao excessiva as “refutacdes”.
Eles t€m uma politica de investigagdo de longo prazo que antecipa
estas refutagdes. Esta politica de investigagcdo, ou ordem de
investigacdo, € delineada — com maior ou menor pormenor — na
heuristica positiva do programa de investigacdo. A heuristica
negativa especifica o “niicleo firme” do programa que é “irrefu-
tavel” pelas decisdes metodolégicas dos seus proponentes; a
heuristica positiva consiste num conjunto parcialmente articulado
de sugestdes ou conselhos sobre como modificar, desenvolver, as
“variantes refutdveis” do programa de investigacdo, como alterar,
tornar mais sofisticada, a cintura protectora “refutivel”.

A heuristica positiva do programa preserva o cientista da
confusdo originada pelo oceano de anomalias. A heuristica positiva
traga um programa que regista uma cadeia de modelos de simulacio
da realidade cada vez mais complicados: a atencdo do cientista estd
fixada na constru¢do dos seus modelos seguindo instrugdes
estabelecidas na parte positiva do seu programa. Ele ignora os contra-
-exemplos presentes, os “dados” disponiveis (**°). Newton planeou
pela primeira vez o seu programa, para um sistema planetdrio com
um sol fixo semelhante a um ponto € um tnico planeta semelhante a
um ponto. Foi a partir deste modelo que derivou a sua lei do quadrado
inverso para a elipse de Kepler. Mas este modelo era proibido pela
terceira lei da dindmica do proprio Newton e, por esse motivo, tinha
de ser substituido por um modelo em que tanto o Sol como o planeta
girassem em torno do seu centro comum de gravidade. Esta mudanga
ndo foi motivada por qualquer observagdo (os dados nio sugeriam a
presenca de qualquer “anomalia” neste caso), mas por uma dificuldade
teérica no desenvolvimento do programa. Em seguida, ele planeou o
programa para um maior nimero de planetas, como se existissem
apenas forgas heliocéntricas e ndo interplanetarias. Depois, resolveu
0 caso em que o Sol e os planetas eram esferas de massa e ndo pontos
de massa. De novo, ndo foi necesséria a observacio de uma anomalia
para que esta mudanga ocorresse; a densidade infinita era proibida
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por uma teoria-padrdo (ndo articulada); por consequéncia, os
planetas tinham de sofrer um aumento das suas dimensdes. Esta
mudanga envolvia dificuldades matematicas consideréveis, fez parar
o trabalho de Newton — e atrasou a publica¢do dos Principia em
mais de uma década. Resolvido este “puzzle”, ele iniciou o trabalho
sobre as esferas em rotacdo e as suas oscilagbes dos eixos. Em
seguida, admitiu as forgas interplanetarias e iniciou o trabalho sobre
as perturbagdes. Chegado a este ponto, comegou a encarar os factos
com mais ansiedade. Muitos deles eram explicados (qualitativa-
mente) com perfei¢io por este modelo, muitos outros nio. Foi entdo
que ele iniciou o trabalho sobre planetas com protuberéncias, de
preferéncia aos planetas esféricos, etc.

Newton desprezava as pessoas que, como Hooke, topavam com
um primeiro modelo ingénuo, mas nio tinham a tenacidade e a
capacidade para o transformar num programa de investigagio e
que pensavam que uma primeira versdo, um mero a parte, constituia
uma “descoberta”. Demorou a publica¢io até que o seu programa
tivesse atingido uma alteragdo progressiva notavel (1),

A maior parte dos “puzzles” newtonianos, se ndo todos,
conducentes a uma série de variantes que se vao substituindo, eram
previsiveis na época do primeiro modelo ingénuo de Newton e,
sem divida, Newton e os seus colegas anteviram-nos: Newton deve
ter tido consciéncia plena da falsidade banal das suas primeiras
variantes. Nada patenteia mais claramente do que este facto a
existéncia de uma heuristica positiva de um programa de inves-
tigacdo: € por isso que se fala de “modelos” em programas de
investigagdo. Um “modelo” é um conjunto de condi¢des iniciais
(possivelmente em conjunto com algumas das teorias observacio-
nais) que se sabe estar sujeito a ser substituido durante o desenvol-
vimento ulterior do programa, sabendo-se até, mais ou menos, como.

Isto mostra de novo quéo irrelevantes sio as “refuta¢des” de
qualquer variante especifica num programa de investigaco: a sua
existéncia € totalmente esperada, a heuristica positiva é a estratégia
tanto para as prever (produzir) como para as digerir. De facto, se a
heuristica positiva foi claramente entendida, as dificuldades do
programa s3o mais de tipo matematico do que empirico (!¢).
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Pode formular-se a “heuristica positiva” de um programa de
investigagdo como um principio “metafisico”. O programa de
Newton, por exemplo, pode formular-se da seguinte forma: “os
planetas sdo essencialmente pides de forma aproximadamente
esférica que gravitam”. Esta ideia nunca foi defendida inflexivel-
mente: os planetas ndo sdo s6 gravitacionais, t€ém também, por
exemplo, caracteristicas electromagnéticas que podem influir nos
seus movimentos. A heuristica positiva é assim, em geral, mais
flexivel do que a heuristica negativa. Além disso, acontece oca-
sionalmente que, quando um programa de investigacdo entra numa

fase degenerativa, uma pequena revolucio ou uma alteracdo

criativa na sua heuristica positiva o faz de novo avangar ('). Por
consequéncia, € melhor separar o “niicleo firme” dos principios
metafisicos, mais flexiveis, que expressam a heuristica positiva.

As nossas consideragdes mostram que a heurfstica positiva se
lanca para a frente com uma quase total indiferenca pelas
“refutacOes”: pode parecer que sdo as “verificacdes” (*%) e ndo as
refutagdes que fornecem os pontos de contacto com a realidade.
Embora se possa mostrar que qualquer “verificacdo” da versdo (n+1)
do programa € uma refutagéio da versio n, ndo podemos negar que
algumas anulagdes de versGes subsequentes s30 sempre antevistas:
sdo as “verificagdes” que, apesar das instincias recalcitrantes,
mantém o programa em funcionamento.

Podemos avaliar os programas de investigagdo, mesmo depois
da sua “eliminag@o”, pelo seu poder heuristico: que quantidade de
fac-tos novos produziram, qual a extens@o das “suas capacidades
para explicar as suas refutacdes no decurso dos seus
desenvolvimentos™? (1)

(Podemos também avalid-los pelo estimulo transmitido as
matematicas. As dificuldades reais do cientista teérico resultam mais
das dificuldades matemdticas do programa do6'que das anomalias.
A importincia do programa newtoniano resulta em parte do
desenvolvimento — pelos newtonianos — da anélise infinitesimal
classica, que era uma condic@o prévia crucial para o seu sucesso.)

Assim a metodologia dos programas de investigagio cientifica
€ responsdvel pela relativa autonomia da ciéncia tedrica: um facto

2
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histdrico cuja racionalidade ndo pode ser explicada pelos primeiros
falsificacionistas. O tipo de problemas escolhido racionalmente

. pelos cientistas que trabalham em programas de investiga¢io

vigorosos é determinado, ndo pelas preocupagdes psicolégicas
ou anomalias (tecnologicamente prementes), mas antes pela
heuristica positiva do programa. As anomalias sdo registadas, mas
postas de lado na esperanca de que venham a transformar-se, na
altura prépria, em corroboragdes do programa. Sé os cientistas
que ou se encontram ocupados com exercicios de tentativa e erro
.A:_v ou trabalham numa fase degenerativa de um programa de
mvestigacdo quando a heuristica positiva perdeu o vigor, tém de
concentrar a sua atengdo nas anomalias. (E claro que tudo isto
deve parecer repugnante aos falsificacionistas ingénuos, os quais
sustentam que, uma vez “refutada” pela experiéncia (segundo o
seu catecismo), uma teoria € irracional (e desonesto) desenvolvé-
-la mais: a velha teoria “refutada” tem de ser substituida por uma
nova, nao refutada.)

(¢) Dois exemplos. Prout e Bohr.

A dialéctica da heuristica positiva e negativa num programa
de investigacio pode esclarecer-se melhor recorrendo a exemplos.
m.Q. conseguinte, passo a delinear alguns aspectos de dois programas
de investigagdo espectacularmente bem sucedidos: o programa de
Prout (%), baseado na ideia de que todos os dtomos sio COmpostos
por dtomos de hidrogénio, e o programa de Bobhr, baseado na ideia
de que a emissdo da luz se deve ao salto de electrdes de uma para
outra drbita, no interior dos 4tomos.

(Ao escrever um estudo sobre um caso historico, dever-se-ia,
penso, adoptar o seguinte modo de proceder: (1 ) fornece-se uma
reconstru¢do racional; (2) tenta-se comparar esta reconstrucio
racional com a historia real e criticar tanto a reconstrugdo racional
por falta de historicidade como a histéria real por falta de
racionalidade. Por conseguinte, qualquer estudo histérico deve ser
precedido por um estudo heuristico: a histéria da ciéncig sem a
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filosofia da ciéncia é cega. Ndo é meu proposito neste texto passar
seriamente ao segundo estddio.)

(c 1) Prout: a progressdo de um programa de investigacdo
num oceano de anomalias.

Prout, num texto anénimo de 1815, defendeu que om pesos
atémicos de todos os elementos quimicos puros eram numeros
inteiros. Sabia muito bem que as anomalias eram mccmambﬁm\mv Emm
afirmava que elas resultavam do facto de as mcv.mﬁwsﬁmm mEB\Bmm
se apresentarem habitualmente sob uma forma impura: \_m:.u €, as
“técnicas experimentais” relevantes a época @am.:s m.mmﬁxmv ou,
utilizando os nossos termos, as teorias “observacionais ooEoB-
pordneas a luz das quais os valores de verdade dos o:c:ow_w%m
basicos da sua teoria eram estabelecidos, eram falsas (‘7). Os
defensores da teoria de Prout empreenderam assim uma mﬁ.u\:ES
importante e arriscada: derrubar as teorias que waoﬁ.?NEE a
evidéncia contréria da sua tese. Para a levar a cabo, s:mmB de
modificar radicalmente a quimica analitica omﬂm@o_@owaw mm épocae
rever, em conformidade, as técnicas oxwomqﬁamwm a cE.Ema paraa
separagio dos elementos puros (7). Na Hom:.amn_ov ateoria de Prout
destruiu, uma apés outra, as teorias previamente mm:omamm na
purifica¢do das substdncias quimicas. H.Soszo assim, alguns
quimicos fartaram-se do programa de investigagao e desistiram aﬂw,
visto que os éxitos somados estavam ainda longe de os conduzir a
uma vitéria final. Stas, por exemplo, frustrado por m;m:BN.&
instancias recalcitrantes e obstinadas, concluiu em 1860 que a teoria
de Prout ndo tinha “qualquer fundamento” ('”*). Mas outros foram
mais encorajados pelo progresso do que aomgo.og_mawm pela
auséncia de um éxifo completo. Por exemplo, Marignac ripostou
imediatamente, afirmando que “embora para mmsmmmmmo. as
experiéncias do senhor Stas sejam perfeitamente exactas, [nAo existe
comprovagio] de que as diferencas observadas entre 0s seus
resultados e os exigidos pela lei de Prout nao possam sexr explicadas
pelo caracter imperfeito dos métodos experimentais” (175). Oo_.:.o 0
afirmou Crookes em 1886: “Muitos quimicos de reconhecida
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exceléncia consideram que o que temos aqui [na teoria de Prout] é
uma expressio da verdade, escondida sob uma méscara de alguns
fendmenos residuais ou colaterais, que ainda ndo fomos capazes
de eliminar ('”"). Isto &, tinham de existir algumas suposi¢des
adicionais falsas e ocultas nas teorias “observacionais” em que se
baseavam as “técnicas experimentais” para a purificagdo quimica
€ com a ajuda das quais eram calculados os pesos atémicos: na
perspectiva de Crookes até em 1886 “alguns dos pesos atémicos
existentes representavam meramente um valor médio” ('®). De
facto, Crookes passou 4 expressdo da sua ideia de forma cientifica
(produtora de um aumento de contetido): propds novas teorias de
“fraccionamento” concretas, um novo “duende seleccionador” (.
Mas, desgracadamente, as suas novas teorias observacionais
mostraram-se tdo falsas quanto arrojadas e, sendo incapazes de
antecipar qualquer facto novo, foram eliminadas da histéria da
ciéncia (racionalmente reconstruida). Como veio a mostrar-se uma
geracdo mais tarde, existia uma suposi¢do oculta realmente basica
que levava os investigadores ao insucesso: a de que dois elementos
puros devem ser separdveis por métodos quimicos. A ideia de que
dois elementos puros diferentes se podem comportar de modo
idéntico em todas as reac¢Bes quimicas, mas podem ser separados
por métodos fisicos, exigia uma mudanca, uma “dilatagdo” do
conceito de “elemento puro” que constituia uma mudan¢a — uma
expansdo amplificadora de conceitos — do préprio programa de
investigacdo ('*°). Esta alteragdo criativa, altamente revolucionéria,
s6 foi alcangada pela escola de Rutherford ('#'); e entiio “depois de
muitas vicissitudes e das refutagbes aparentemente mais convin-
centes, a hipétese tdo brilhantemente avangada por Prout, um fisico
de Edimburgo, em 1815, tornou-se, um século mais tarde, a pedra
angular das teorias modernas da estrutura dos 4tomos” (13%). Todavia,
este passo criativo era unicamente, de facto, um resultado marginal
do progresso de um programa de investigacio diferente, na realidade
distante; os proutianos, na auséncia deste estimulo externo, nunca
sonharam com a possibilidade de construir, por exemplo, maquinas
centrifugas poderosas para separarem os elementos.
(Quando uma teoria “observacional” ou “interpretativa” é
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finalmente eliminada, os célculos “precisos” levados a cabo no
interior do edificio abandonado podem parecer — encarados
retrospectivamente — bastante disparatados. Soddy parodiou a
“precisdo experimental” com a intengéo de a mm?mmcmamﬁ. :Emm
seguramente qualquer coisa de semelhante, se nao superior, a
tragédia na fatalidade que atingiu a obra a qual se consagrou a vida
inteira dessa distinta galéxia de quimicos do século XIX, justamente
venerados pelos seus contemporaneos como representantes da
perfei¢io consumada do célculo cientifico exacto. Os seus resultados
arduamente obtidos parecem, pelo menos de momento, ter tao pouco
interesse e alcance como a determinacdo do peso médio de uma
coleccio de garrafas, algumas das quais cheias e algumas mais ou
menos vazias” (!%).

Sublinhemos o facto de ndo ter existido alguma vez, a luz da
metodologia de programas de investigagdo aqui proposta, qualquer
motivo racional para eliminar o programa de Prout. De facto, o
programa produziu uma alteragao progressiva perfeita, mesmo
tomando em consideraco a existéncia de dificuldades consideraveis
(). O nosso esbogo mostra como um programa de investigacao
pode desafiar uma quantidade aprecidvel de conhecimento cientifico
aceite: encontra-se como que plantado num meio hostil que pode,
pouco a pouco, ultrapassar e transformar.

A histéria do programa de Prout ilustra, também, da melhor
maneira possivel, 0 quanto o progresso da ciéncia foi entravado e
atrasado pelo justificacionismo e pelo falsificacionismo ingénuo.
(A oposicio a teoria atémica no século XIX foi animada por ambas
as correntes.) Uma elaborago desta influéncia particular da ma
metodologia sobre a ciéncia pode constituir um programa de
investigacio recompensador para o historiador da ciéncia.

(c 2) Bohr: a progessdo de um programa de investigagdo
sobre fundamentos inconsistentes.

—~
<

Um breve esboco do programa de investigagdo de Bohr sobre
a emissdo da luz (na fisica quéntica inicial) ilustrard melhor — e
desenvolvera até — a nossa tese ('%).
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A histéria do programa de investigagido de Bohr pode ser
caracterizada por: (1) o seu problema inicial; (2) a sua heuristica
negativa e positiva; (3) os problemas que procurou solucionar no
curso do seu desenvolvimento; e (4) o seu ponto de degeneragao
(ou, se quiserem, o “ponto de saturacdo”) e, finalmente, (5) o
programa que o veio a suplantar.

O problema de fundo era o enigma da estabilidade dos dtomos
de Rutherford (isto €, sistemas planetirios mindsculos em que os
electrdes orbitam em torno de um niicleo positivo): visto que, de
acordo com a teoria bem corroborada do electromagnetismo de
Maxwell-Lorentz, eles se deviam desagregar. Mas a teoria de
Rutherford estava também bem corroborada. A sugestdo de Bohr
consistia em ignorar momentaneamente a inconsisténcia e em
desenvolver conscientemente um programa de investigacio cujas
versdes “refutdveis” eram inconsistentes com a teoria de Maxwell-
-Lorentz ('%). Ele propds cinco postulados como niicleo firme do
seu programa: “(1) que a radiaco de energia [no interior do 4tomo]
ndo é emitida (ou absorvida) de modo continuo como o supunha a
electrodindmica vulgar, mas sé durante a passagem dos sistemas
de um para outro estado ‘estaciondrio’; (2) Que o equilibrio
din&mico dos sistemas nos estados estaciondrios € governado pelas
leis vulgares da mecénica, embora estas leis ndo sejam vélidas para
a passagem dos sistemas de um para outro estado; (3) Que aradiacao
emitida durante a transi¢cdo de um sistema de um para outro estado
estaciondrio é homogénea e que a relacdo entre a frequénciav e a
quantidade total de energia emitida E € dada pela férmula E=hy,
em que & € a constante de Planck; (4) Que os diferentes estados
estaciondrios de um sistema simples constituido por um electrdo
em rotacdo circulando em torno de um nicleo positivo sdo
determinados pela condicdo de que a razdo entre a energia total,
emitida durante a formacdo da configuracdo e a frequéncia da
revolugdo do electrdo, seja um miiltiplo inteiro de !/, A. Supondo
que a orbita do electrdo € circular, esta suposigédo € equivalente a
suposicio de que o momento angular do electrdo em torno do nicleo
€ igual a um miltiplo inteiro de A/27; (5) Que o estado “permanente”
de qualquer sistema atémico, 1.€, o estado em que € maxima a
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energia emitida, € determinado pela condi¢do de que o momento
angular de cada electrdo em torno do centro da sua 6rbita seja igual
ahlhr” ('%).

Temos de apreciar a diferenca metodolégica crucial entre a
inconsisténcia introduzida pelo programa de Prout e a introduzida
pelo programa de Bohr. O programa de investigagdo de Prout
declarou guerra a quimica analitica do seu tempo: a sua heuristica
positiva foi planeada para a derrubar e substituir. Mas o programa
de investiga¢do de Bohr ndo continha qualquer plano anélogo: a
sua heuristica positiva, mesmo se tivesse sido completamente bem
sucedida, teria deixado por resolver a inconsisténcia com a teoria
de Maxwell-Lorentz ('%). Sugerir tal ideia exigia uma coragem ainda
maior do que a de Prout; a ideia passou pela cabeca de Einstein,
mas ele achou-a inaceitdvel e rejeitou-a (*¥). De facto, alguns dos
mais importantes programas de investigacdo da historia da ciéncia
foram enxertados em programas mais velhos, com os quais eram
gritantemente inconsistentes. A astronomia copernicana, por
exemplo, foi “enxertada” na fisica aristotélica, o programa de Bohr
no de Maxwell. Tais “enxertos” sdo irracionais para o justificacio-
nista e para o falsificacionista ingénuo, nenhum dos quais pode
sancionar o desenvolvimento com base em fundamentos inconsis-
tentes. Por esse motivo, eles encontram-se normalmente
dissimulados por estratagemas ad-hoc — como a teoria de Galileu
da inércia circular ou o principio da correspondéncia e mais tarde
da complementaridade, de Bohr — cuja tinica finalidade € ocultar a
“deficiéncia” (**°). A medida que o jovem programa enxertado se
fortalece, a coexisténcia pacifica chega ao fim, a simbiose torna-se
competitiva e os defensores do novo programa tentam substituir
totalmente o velho programa.

Pode muito bem ter sido o sucesso do seu “programa enxertado”
que mais tarde induziu Bohr em erro, ao acreditar que tais
inconsisténcias fundamentais nos programas de investigacdo podem
e devem, em principio, tolerar-se, porque ndo oferecem qualquer
problema sério, tendo unicamente de nos habituar a elas. Bohr tentou
em 1922 enfraquecer os padrdes da critica cientifica: argumentou

«

que “o mais que se pode exigir a uma teoria [1.€., programa] € que
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aclassifica¢do que ela estabelece se possa levar tdo longe que possa
contribuir para o desenvolvimento do campo de observacio pela
predicd@o de novos fenémenos” (**!).

(Esta afirmagéo de Bohr € semelhante a de d’ Alembert, quando
se viu confrontado com a inconsisténcia nos fundamentos da teoria
infinitesimal. “Allez en avant et la foi vous viendra.” De acordo
com Margenau, “é compreensivel que, na excitacio que acompanha
0s seus €xitos, os homens deixem passar uma malformagao na arqui-
tectura da teoria; porquanto o dtomo de Bohr assentava como uma
torre barroca sobre a base gética da electrodinimica classica” (*2).
Mas, na realidade, a “malformag¢do” nio se “deixou passar’”: todos
estavam conscientes da sua presenca, s6 que a ignoraram — mais ou
menos — durante a fase progressiva do programa (***). A nossa
metodologia dos programas de investigacdo mostra a racionalidade
desta atitude, mas também a irracionalidade da defesa de tais
“malformagdes”, uma vez acabada a fase progressiva.

Devia referir-se neste momento o facto de Bohr ter abandonado,
nos anos trinta e quarenta, a sua busca de “novos fenémenos” e se
encontrar preparado para se “ocupar com a tarefa imediata de coor-
dena¢do da numerosa e diversa evidéncia respeitante aos fendmenos
atémicos que se acumulava de dia para dia, na exploracio deste
novo campo do conhecimento” ('*#). Isto indica que Bohr tinha,
por esta altura, recorrido a “salvacdo dos fendmenos”, enquanto
Einstein insistia em afirmar sarcasticamente que “todas as teorias
sao verdadeiras desde que se possam associar convenientemente
os seus simbolos com as quantidades observadas” (*°).)

Mas a consisténcia — num sentido forte do termo (1) — deve
manter-se como um principio regulador importante (além da
exigéncia de alteracdo de problemas progressiva); e as inconsis-
téncias (incluindo as anomalias) devem encarar-se como problemas.
A razdo € simples. Se a ciéncia aspira a verdade, deve procurar a
consisténcia; se renuncia a consisténcia, renuncia a verdade. Exigir
que “sejamos moderados nas nossas exigéncias” (¥7), que nos
resignemos perante as inconsisténcias — fracas ou fortes — continua
a ser um vicio metodoldgico. Por outro lado, isto ndo significa que
a descoberta de uma inconsisténcia — ou de uma anomalia — deva
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fazer parar imediatamente o desenvolvimento de um programa: pode
ser racional por a inconsisténcia numa quarentena ad hoc temporaria
e continuar com a heuristica positiva do programa. Isto fez-se,
mesmo nas mateméticas, como o mostram os exemplos do primitivo
célculo infinitesimal e da teoria ingénua dos conjuntos (**%).

(Deste ponto de vista, o “principio da correspondéncia” de Bohr
desempenhou um interessante papel duplo no seu programa. Por
um lado, funcionou como um importante principio heuristico que
sugeriu um grande ndmero de novas hipéteses cientificas, as quais,
por sua vez, conduziram a factos novos, especialmente no campo
da intensidade das riscas do espectro (**). Por outro lado, funcionou
também como um mecanismo de defesa, que “se esforcava por
utilizar com o maximo alcance os conceitos das teorias classicas
da mecénica e da electrodinimica, a despeito do contraste entre
estas teorias € o quantum de ac¢do” (*®), em vez de acentuar a
necessidade urgente de um programa unificado. O desempenho
deste segundo papel permitiu-lhe reduzir o grau de problematicidade
do programa (*').)

E claro que o programa de investigagio da teoria dos quanta
era, na totalidade, um “programa enxertado” e por isso repugnava
aos fisicos com pontos de vista profundamente conservadores, como
Planck. Existem duas posi¢des extremas e igualmente irracionais
no que respeita a um programa enxertado.

A posi¢do conservadora consiste em fazer parar o novo
programa até que a inconsisténcia basica com o velho programa
esteja de certo modo resolvida: € irracional trabalhar sobre
fundamentos inconsistentes. Os “conservadores” concentrar-se-ao
na elimina¢éo da inconsisténcia pelo esclarecimento (aproximado)
dos postulados do novo programa em termos do velho programa:
consideram ser irracional continuar com 0 NOVO programa sem uma
redugdo, bem sucedida, do género da mencionada. O préprio Planck
escolheu esta via. Nio foi bem sucedido, apesar da década de
trabalho 4rduo que nela investiu (2). Por conseguinte, 0 comentario
de Laue, ao considerar a conferéncia de Planck de 14 de Dezembro
de 1900 como o “nascimento da teoria dos quanta”, ndo €
inteiramente verdadeiro: essa data marcou .o nascimento do
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programa de redug@o de Planck. A decisdo de continuar com
fundamentos temporariamente inconsistentes foi tomada por
Einstein em 1905, mas até ele hesitou em 1913, quando Planck se
lancou novamente para a frente.

A posicdo anarquista no que diz respeito aos programas
enxertados consiste em exaltar a anarquia nos fundamentos como
uma virtude e em considerar a inconsisténcia [fracal, quer como
uma propriedade basica da natureza, quer como um limite definitivo
do conhecimento humano, como o fizeram alguns dos seguidores
de Bohr.

A posicdo racional & caracterizada da melhor maneira por
Newton, que se confrontou com uma situagdo que era até certo
ponto semelhante & que aqui discutimos. A mecinica cartesiana do
impulso, na qual o programa de Newton foi de inicio enxertado,
era inconsistente (de modo fraco) com a teoria de Newton da
gravitagdo. Newton trabalhou, tanto na sua heuristica positiva (com
sucesso) como num programa redutor (sem sucesso), e discordou
tanto dos cartesianos que, como Huyghens, pensavam que ndo valia
a pena perder tempo com um programa “ininteligivel”, como de
alguns dos seus discipulos precipitados que, como Cotes, pensavam
que a inconsisténcia ndo oferecia qualquer problema (*%).

A posicdo racional no que diz respeito aos programas
“enxertados” €, por conseguinte, a de explorar o seu poder heuristico
sem renunciar ao caos fundamental no qual se desenvolve. Duma
maneira geral, esta atitude dominou a velha teoria dos quanta,
anterior a 1925. A posigd@o anarquista tornou-se dominante na nova
teoria dos quanta, posterior a 1925, e a fisica quéntica moderna, na
sua “interpretacdo de Copenhaga”, veio a ser uma das mais
importantes expressdes do obscurantismo filos6fico. Na nova teoria,
o conhecido “principio da complementaridade” de Bohr entronizou
a inconsisténcia fraca como uma caracteristica bésica irrevogével
da natureza, e amalgamou o positivismo subjectivista, a dialéctica
antilégica e até a filosofia vulgar da linguagem numa alianca
medonha. Depois de 1925, Bohr e os seus companheiros
introduziram um debilitamento novo e sem precedentes nos padrdes
criticos para as teorias cientificas. Isto conduziu a uma derrota da

69




FALSIFICACAO E METODOLOGIA DOS PROGRAMAS DE INVESTIGACAO

sensatez no interior da fisica moderna e a um culto anarquista do
caos incompreensivel. Einstein protestou: “ A tranquilizante filosofia
— ou religidao? — de Heisenberg-Bohr é forjada tdo delicadamente
que, por agora, proporciona ao verdadeiro crente um descanso
suave” (*). Por outro lado, os padrdes demasiado elevados de
Einstein podem muito bem ter constituido a razdo que o impediu
de descobrir (ou talvez s6 de publicar) o modelo de Bohr e a
mecénica ondulatéria.

Einstein e os seus aliados ndo ganharam a batalha. Os
compéndios de fisica estdo, hoje em dia, repletos de enunciados
como este: “Os dois pontos de vista, quantico e o relativo as forgas
do campo electromagnético, sdo complementares no sentido de
Bohr. Esta complementaridade é uma das grandes realizagdes da
filosofia natural fruto da resolug@o trazida pela interpretagdo de
Copenhaga da epistemologia da teoria dos quanta ao velho conflito
entre as teorias corpuscular e ondulatéria da luz. Das propriedades
de reflexdo e propagagdo rectilinea de Herdo de Alexandria no
primeiro século d.C., as propriedades de interferéncia e de onda de
Young e Maxwell, no século XIX, esta controvérsia desenvolveu-se
furiosamente. A teoria dos quanta de radiagio resolveu completa-
mente a dicotomia durante a dltima metade do século, utilizando
de modo notavel o método hegeliano” (*).

Regressemos agora a l6gica da descoberta da velha teoria dos
quanta e concentremo-nos, em particular, na sua heuristica positiva.
O plano de Bohr consistia em determinar, em primeiro lugar, a teoria
do atomo de hidrogénio. O seu primeiro modelo era baseado num
protéo-nicleo fixo com um electrdo numa 6rbita circular; no seu
segundo modelo, ele quis calcular uma érbita elfptica num plano
fixo; depois, planeou remover as restri¢des claramente artificiais
do niicleo fixo e do plano fixo; depois disto, pensou em levar em
linha de conta a rotacdo possivel do electrdo (**) e, em seguida
esperava alargar o seu programa a estrutura de dtomos complexos
e as moléculas e aos efeitos dos campos electromagnéticos sobre
estes, etc., etc. Tudo isto foi desde o inicio planeado com exactiddo:
aideia de que os atomos sdo andlogos a sistemas planetarios deixava
entrever um programa longo, dificil mas optimista, ¢ indicava
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claramente a politica de investigacdo (*7). “Parecia nesta altura —
no ano de 1913 — que a verdadeira chave para os espectros se tinha
finalmente encontrado, que sé o tempo e a paciéncia seriam
necessarios para resolver completamente os seus enigmas” (*%).

O famoso primeiro texto de Bohr, de 1913, continha o passo
inicial no programa de investigacdo. Continha o seu primeiro
modelo (chamar-lhe-ei M1) que ja predizia factos até ai impredi-
ziveis por qualquer teoria anterior: os comprimentos de onda do
espectro de linhas de emisséo do hidrogénio. Embora alguns destes
comprimentos de onda fossem conhecidos antes de 1913 — as séries
de Balmer (1885) e as séries de Paschen (1908) —, a teoria de Bohr
predizia muito mais do que estas duas séries conhecidas. E os testes
em breve corroboraram o seu novo conteiido: uma série de Bohr
adicional foi descoberta por Lyman em 1914, outra por Brackett
em 1922, e ainda outra por Pfund em 1924.

Visto que as séries de Balmer e Paschen eram conhecidas antes
de 1913, alguns historiadores apresentam a histéria como um
exemplo de uma “ascensio indutiva” baconiana: (1) o caos das
riscas do espectro, (2) uma “lei empirica” (Balmer), (3) a explicagdo
tedrica (Bohr). Isto parece-se certamente com os trés “andares” de
Whewell. Mas o progresso da ciéncia teria sido pouco afectado se
ndo tivéssemos os louvéveis ensaios e erros do engenhoso professor
suico: a linha especulativa principal da ciéncia, continuada pelas
especulagdes ousadas de Planck, Rutherford, Einstein e Bohr teria
produzido dedutivamente os resultados de Balmer, como enunciados
contrastadores das suas teorias, sem o chamado “pioneirismo” de
Balmer. E pequena a recompensa, na reconstrucio racional da cién-
cia, pelos esforcos dos descobridores de “conjecturas ingénuas” (**).

Na realidade, o problema de Bohr néo era explicar as séries de
Balmer e Paschen, mas explicar a estabilidade paradoxal do atomo
de Rutherford. Além de mais, Bohr nem sequer tinha. ouvido falar
destas férmulas antes de escrever a primeira versao do seu texto (29).

Nem todo o novo contetdo do primeiro modelo, M , de Bohr,
se encontrava corroborado. Por exemplo, o M, de Bohr pretendia
predizer todas as riscas do espectro de emissao do hidrogénio. Mas
existia evidéncia experimental indicativa de uma série de hidrogénio
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que nio deveria existir, de acordo com o M| de Bohr. A série andmala
era a série ultravioleta de Pickering-Fowler.

Pickering descobriu esta série em 1869 no espectro da estrela
€ Puppis. Fowler, depois de também ter descoberto a sua primeira
risca no Sol, em 1898, produziu a série completa num tubo de
descarga contendo hidrogénio e hélio. Na verdade, podia
argumentar-se que a risca monstruosa ndo tinha nada a ver com o
hidrogénio — no fim de contas, o Sol e { Puppis contém muitos
gases e o tubo de descarga também continha hélio. De facto, arisca
ndo podia ser produzida num tubo de hidrogénio puro. Mas a
“técnica experimental” de Pickering e Fowler, que conduzia a uma
hipétese falsificadora da lei de Balmer, tinha um fundo tedrico
plausivel, embora nunca rigorosamente testado: (a) a sua série tinha
o mesmo nimero de convergéncia da série de Balmer e por esse
motivo foi aceite como uma série de hidrogénio e (b) Fowler
forneceu uma explicagdo plausivel da impossibilidade de o hélio
ser responsével pela producéo da série (*!').

Bohr, contudo, ndo ficou muito impressionado com a
autoridade” dos fisicos experimentais. Ndo questionou a sua
precisdo experimental” ou a “fidedignidade das suas observagdes”,
mas questionou a sua teoria observacional. De facto, prop6s uma
alternativa. Em primeiro lugar, elaborou um novo modelo (M,) do
seu programa de investigacdo: o modelo de hélio ionizado, com
um protdo duplo circundado por um electrdo. Ora este modelo prediz
uma série ultravioleta no espectro do hélio ionizado que coincide
com a série de Pickering-Fowler. Isto constitufa uma teoria rival.
Em seguida, ele sugeriu uma “experiéncia crucial”: predisse que a
série de Fowler se pode produzir, talvez mesmo com riscas mais
fortes, num tubo cheio com uma mistura de hélio e cloro. Além
disso, Bohr explicou aos experimentalistas, sem sequer examinar
os seus aparelhos, o papel catalitico do hidrogénio na experiéncia
de Fowler e do cloro na experiéncia por ele sugerida (*'2). De facto,
ele estava certo (*'*). Deste modo, a primeira derrota aparente do
programa de investigacZo transformou-se numa retumbante vitdria.

A vitéria, contudo, foi imediatamente posta em causa. Fowler
reconheceu que a sua série ndo era uma série de hidrogénio, mas
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sim de hélio. Nao obstante, ele realgou o facto de o ajustamento da
anormalidade operado por Bohr ser ainda insuficiente (3'4): os
comprimentos de onda na série de Fowler divergem significa-
tivamente dos valores preditos pelo M, de Bohr. Por conseguinte,
embora nio refute M ,» & série ainda refuta M,, e em virtude da
conexdo estreita entre M, e M, debilita M, (**%).

Bohr ignorou o argumento de Fowler: nunca teve em mente,
certamente, que M, fosse levado muito a sério. Os seus valores
baseavam-se num célculo imperfeito apoiado na ideia de um electrio
circundando umniicleo fixo; mas, é evidente, ele circunda o centro
comum de gravidade; € evidente que se tem de substituir a massa
reduzida pela massa, o que se faz quando se trata de problemas que
envolvem dois corpos: m, = m /[1+(m/m ] (*¢). Este modelo
modificado era o M, de Bohr. E o préprio Fowler teve de reconhecer
que Bohr estava de novo certo (*'7).

A aparente refutagdo de M, transformou-se numa vitéria para
M;; e era manifesto que M, e M, teriam sido desenvolvidas no
interior do programa de investigacdo — talvez até M 1 OuM, —sem
qualquer estimulo proveniente da observagio ou da experimentacio.
Foi nesta fase que Einstein disse acerca da teoria de Bohr. “é uma
das maiores descobertas” (*'%).

O programa de investigacdo de Bohr prosseguiu entdo como
planeado. O passo seguinte consistia em calcular as Grbitas elipticas.
Isto foi feito por Sommerfeld em 1915, mas com o resultado
(inesperado) do aumento do niimero de possiveis érbitas estaveis
ndo ter aumentado o nimero de possiveis niveis de energia,
parecendo, portanto, ndo existir qualquer possibilidade de uma
experiéncia crucial entre as teorias circular e eliptica. Todavia, os
electrdes circundam o niicleo com uma velocidade muito elevada e
por conseguinte, quando aceleram a sua massa, deveria alterar-se
de modo perceptivel, a ser verdadeira a mecanica einsteiniana. Na
realidade, Sommerfeld, ao calcular tais correcgdes relativisticas,
obteve uma nova quantidade de niveis de energia e, por conseguinte,
a “estrutura pura” do espectro.

A transi¢do para este novo modelo relativistico exigia muito
mais competéncia e talento matematicos do que o desenvolvimento
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dos primeiros modelos. A descoberta de Sommerfeld foi
essencialmente matematica (*%).

Curiosamente, as formas divergentes do espectro do hidrogénio
j4 tinham sido descobertas em 1891 por Michelson (**°). Depois da
primeira publicagdo de Bohr, Moseley chamou imediatamente a
atengdo para o facto de que “ela é incapaz de explicar a segunda
risca mais fraca, observada em todos os espectros” (**'). Bohr néo
ficou preocupado: estava convencido de que a heuristica positiva
do seu programa de investigagio explicaria e até corrigiria, na altura
propria, as observagdes de Michelson (**?). E assim aconteceu. A
teoria de Sommerfeld era, evidentemente, inconsistente com as
primeiras versdes de Bohr; as experiéncias relativas a estrutura pura
— juntamente com as velhas observagdes corrigidas — forneciam a
evidéncia crucial a seu favor. Muitas das derrotas dos primeiros
modelos de Bohr foram transformadas, por Sommerfeld e pela sua
escola de Munique, em vitérias para o programa de investigacao
de Bohr.

E interessante notar que tal como Einstein comegou a ficar
inquieto e abrandou os seus esfor¢os a meio do espectacular
progresso da fisica quantica por volta de 1913, Bohr ficou inquieto
e abrandou os seus esforcos por volta de 1916; e tal como Bohr
tinha retirado a iniciativa a Einstein em 1913, Sommerfeld retirou-
-a a Bohr em 1916. A diferenca entre a atmosfera da escola de
Copenhaga de Bohr e a escola de Munique de Sommerfeld era
notdvel: “Em Munique, usavam-se formulagdes mais concretas e,
por conseguinte, a sua compreensao era mais facil; tinha-se obtido
éxito na sistematizacdio dos espectros e na utilizagdo do modelo
vectorial. Em Copenhaga, contudo, acreditava-se que ndo tinha
ainda sido encontrada uma linguagem adequada para os novos
fenémenos, era-se reticente perante as formulagdes demasiado
definidas, a expresso era mais cautelosa e recorria em maior grau
a0s termos gerais e era, por consequéncia, muito mais dificil de
compreender” (*2). :

O nosso esbogo mostra como uma alteragéo progressiva pode
garantir credibilidade — e uma base racional — a um programa
inconsistente. Born, no seu obitudrio de Planck, descreve
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energicamente este processo: “E claro que a mera introducgo do
quantum de ac¢do ndo significa ainda que se tenha estabelecido
uma Teoria dos Quanta verdadeira... As dificuldades que a
mtrodugdo do quantum de acgfo, na bem estabelecida teoria cldssica,
temn encontrado desde o inicio, ja foram indicadas. Nio diminuiram,
antes aumentaram gradualmente; e embora a investigacio nao tenha,
no decurso do seu avango, prestado muita atengio a algumas, as
lacunas que subsistem na teoria sdo as mais angustiantes para o
fisico tedrico consciencioso. De facto, o que na teoria de Bohr serviu
como base para as leis da ac¢do consiste em determinadas hipéteses
que uma geracdo atrds teriam, sem ddvida, sido redondamente
rejeitadas por todos os fisicos. Que certas drbitas escolhidas com
base no principio dos quanta devessem desempenhar um papel
especial no interior do dtomo, podia perfeitamente admitir-se; um
pouco mais dificil de aceitar é a suposi¢do adicional de que os
electrdes em movimento nestas Grbitas curvilineas, e por conse-
quéncia acelerados, ndo irradiam energia. Mas a aceitacdo da
diferenga entre a frequéncia nitidamente definida de um quantum
de luz emitido e a frequéncia do electrdo emissor seria considerada
por um tedrico educado na escola classica, monstruosa e quase
inconcebivel. Mas os niimeros [ou, antes, as altera¢des de problemas
progressivas] decidem e, por consequéncia, o feiti¢o virou-se contra
o feiticeiro. Enquanto de inicio se tratava de uma questéio de
ajustamento, com o minimo de choque possivel, de um elemento
novo e estranho a um sistema ja existente e que era geralmente
considerado estavel, o intruso, depois de ter conquistado uma
posicdo segura, assumiu presentemente a ofensiva; € nas
circunstancias actuais parece ser certo que ele esta prestes a destruir,
a qualquer momento, o velho sistema. A dnica questdo agora € a de
saber qual 0 momento exacto e até que ponto isto acontecera” (*24).

Uma das particularidades mais importantes que ficamos a
conhecer devido ao estudo dos programas de investigacdo € a de
que sdo relativamente poucas as experiéncias verdadeiramente
importantes. A orienta¢do heuristica que o fisico teérico recebe dos
testes e das “refutagdes” é geralmente tdo trivial que a experi-
mentagio em grande escala — ou até a demasiada preocupagio com
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os dados ja disponiveis — pode muito bem ser uma perda de tempo.
Na maioria dos casos, ndo necessitamos de refutacdes que nos
manifestem a necessidade urgente de substitui¢do da teoria: a
heuristica positiva do programa impele-nos, de qualquer maneira,
para a frente. Além disso, dar uma “interpretacdo refutdvel” severa
auma versao inexperiente de um programa € uma perigosa crueldade
Soﬂoaoﬂomﬂom As primeiras versdes podem até “aplicar-se” sé a
casos “ideais” ndo existentes; podem ser necessdrias décadas de
trabalho tedrico para chegar aos primeiros factos novos e ainda
mais tempo para que surjam versdes interessantemente testaveis
dos programas de investigacio, para chegar ao estddio em que as
refutacdes ja ndo sdo previsiveis a luz do préprio programa.

A dialéctica dos programas de investigagdo nido é, necessa-
riamente nesse caso, uma sequéncia alternada de conjecturas
especulativas e de refutagdes empiricas. A interaccido entre o
desenvolvimento do programa e as verificagdes empiricas pode ser
muito variada — qual o padrao que efectivamente se transforma em
realidade depende unicamente do acaso histérico. Citemos trés
variantes tipicas.

1 HBmmEoBOm que cada uma das trés primeiras versdes
consecutivas, H,, H,, H, prediz com mx:o alguns factos novos e
outros sem ox:o os seja, cada versdo ¢ sucessivamente ndo so
corroborada, mas também refutada. Finalmente, propde-se H, que
prediz alguns factos novos, mas resiste aos testes mais rigorosos. A
alteracdo de problemas & progressiva e, além disso, deparamos com
uma bela alternincia popperiana de conjecturas e refutagdes ().
As pessoas admirardo isto como um exemplo classico da estreita
colaboragdo entre trabalho tedrico e experimental.

(2) Um outro exemplo poderia ter sido o de um Bohr solitario
produzindo H , H,, H,, H, (possivelmente, sem a existéncia anterior
de Balmer), mas retendo autocriticamente a divulgacdo até H,.
Depois, H, € testada: toda a evidéncia aparecera como corroboragdes
de H,, a primeira (e Unica) hipdtese divulgada. O tedrico — na sua
mesa de trabalho — € aqui visto a trabalhar muito a frente do
experimentador: temos um periodo de relativa autonomia do
progresso tedrico.
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(3) Imaginemos agora que toda a evidéncia empirica
mencionada nestes trés exemplos j4 existe 4 época da invencdo de
H, EN, I% H,. Neste caso Ez H, H,, H, ndo representam uma
alteragdo de problemas empiricamente progressiva e, por conse-
quéncia, embora toda a evidéncia sustenha as suas teorias, o cientista
tem de trabalhar mais de modo a provar o valor cientifico do seu
programa (**). Um tal estado de coisas pode ser provocado quer
por todos esses factos terem j4 sido produzidos por um programa
de investigacdo mais velho (que foi contestado por aquele que
conduza H, H,, H,, H,) quer pelo facto de que é muito o dinheiro
do governo investido na recolha de dados relatives as riscas do
espectro e que foi grosseiramente dividido ao topar com todos os
dados.

Todavia, o dltimo caso € extremamente improvavel, visto que,
como o costumava dizer Cullen, “o nimero de factos falsos, exis-
tentes no mundo, excede infinitamente o nimero de teorias falsas
(**’); na maioria dos casos deste tipo, 0 programa de nvestigacio
estard em desacordo com os “factos” disponiveis, o teérico
examinard as “técnicas experimentais” do experimentalista e, depois
de derrubar e substituir as suas teorias observacionais, COITigIira os
seus factos produzindo desse modo factos novos ().

Depois desta digressdo metodoldgica, regressemos ao programa
de Bohr. Nem todos os desenvolvimentos no programa foram
previstos e planeados quando se esbogou pela primeira vez a
heuristica positiva. Quando se tornaram visiveis algumas lacunas
curiosas nos modelos sofisticados de Sommerfeld (algumas das
riscas preditas nunca surgiram), Pauli prop&s uma hipétese auxiliar
forte (o seu “principio de exclusdo”) que explicava n3o s6 as lacunas
conhecidas como também remodelava as linhas gerais da teoria do
sistema periédico dos elementos e antecipava mmomom entéo
desconhecidos.

Néo pretendo apresentar aqui uma descri¢io elaborada do
desenvolvimento do programa de Bohr. Mas o seu estudo
pormenorizado de um ponto de vista metodolégico é uma verdadeira
mina de ouro: o seu progresso extraordinariamente rapido — sobre
fundamentos inconsistentes — foi surpreendente, a beleza, a
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originalidade e o sucesso empirico das suas hipéteses auxiliares,
propostas por cientistas brilhantes e até mesmo geniais, nio teve
precedentes na histéria da fisica (**). Ocasionalmente a versdo
seguinte do programa exigia unicamente um aperfeicoamento trivial,
como a substitui¢io da massa pela massa reduzida. As vezes,
contudo, chegar a versdo seguinte exigia matemadticas novas e
sofisticadas, como as matematicas do problema referente aos
mudltiplos corpos, ou novas e sofisticadas teorias fisicas auxiliares.
A matemdtica e a fisica adicionais eram extraidas quer de uma parte
do conhecimento existente (como a teoria da relatividade) quer
inventadas (como o principio de exclusdo de Pauli). No dltimo caso,
temos uma “alteragdo criativa” na heuristica positiva.

Mas até mesmo este grandioso programa chegou a um ponto
em que o seu poder heuristico se esgotou. As hipéteses ad hoc
multiplicaram-se e deixaram de poder ser substituidas por expli-
cagBes produtoras de um aumento do contetido. Por exemplo, a
teoria de Bohr do espectro (de bandas) molecular predizia a seguinte
férmula para as moléculas diatémicas:

h
8m2 1

v= [(m+I)2 - m?]

Mas a férmula foi refutada. Os bohrianos substituiram o termo
m? por m(m+1): isto adaptava-se aos factos mas era ad hoc.

Em seguida surgiu o problema relativo a algumas formas
divergentes inexplicadas no espectro do alcali. Landé explicou-as
em 1924 através de uma “regra de separacéo relativista” ad hoc,
Goudsmit e Uhlenbeck em 1925 pela rotagdo do electrdo. Se a
explicagido de Landé era ad hoc, a de Goudsmit e Uhlenbeck era
além disso inconsistente com a teoria da relatividade restrita: os
pontos a superficie do enorme electrdo tinham de mover-se a uma
velocidade superior a da luz e o electrdo tinha até de ser maior que
o atomo (**°). Era necessaria uma coragem considerdavel para propor
esta explicag¢o. (Kronig teve a ideia primeiro, mas absteve-se de a
divulgar porque a considerava inadmissivel (*').

Mas a temeridade na proposta de inconsisténcias tempestuosas
n#o voltou a beneficiar de qualquer recompensa. O programa deixou
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de acompanhar a descoberta de “factos”. As anomalias nio digeridas
inundaram o terreno. Com um cada vez maior ndmero de
inconsisténcias e de hipdteses ad hoc, tinha chegado a fase dege-
nerativa do prograrma de investiga¢do: comegou — utilizando uma
das frases favoritas de Popper — “a perder o seu cardcter empirico”
(*?). Além disso, muitos problemas, como a teoria das perturbacdes,
nem sequer podiam esperar obter uma resolugdo no seu interior.
Cedo surgiu um programa de investigacdo rival: a mecanica
ondulatéria. O novo programa, mesmo na sua primeira versio (De
Broglie, 1924), ndo s6 explicava as condi¢des quanticas de Planck
e Bohr, como também conduziu a um novo e excitante facto,
experiéncia de Davisson-Germer. Nas suas versdes posteriores e
cada vez mais sofisticadas, ele apresentou solucdes para problemas
que tinham estado completamente fora do alcance do programa de
investigagdo de Bohr, e explicou as teorias ad hoc tardias do
programa de Bohr por intermédio de teorias que satisfaziam padrées
metodoldgicos elevados. A mecinica ondulatéria depressa alcangou,
superou e substituiu o programa de Bohr.

O texto de De Broglie surgiu na altura em que o programa de
Bohr degenerava. Mas isto foi uma mera coincidéncia. Sente-se
curiosidade em saber o que teria acontecido se De Broglie tivesse
escrito e publicado o seu texto em 1914 e néio em 1924,

(d) Uma nova visdo das experiéncias cruciais:
o fim da racionalidade imediata.

Seria errado supor que se deve manter um programa de
investigagéo até que ele tenha esgotado todo o seu poder heuristico,
que néo se deve introduzir um programa rival antes da obtengio de
um acordo generalizado sobre o provédvel acesso do programa ao
ponto de degenerescéncia. (Embora se possa compreender a irritagio
de um fisico quando, no meio de uma fase progressiva de um progra-
ma de investigag@o, é confrontado com uma proliferacio de teorias
metafisicas vagas que ndo estimulam o progresso empirico (*%).
Nunca se deve admitir que um programa de investigacio se
transforme numa Welranschauung, ou numa espécie de
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inflexibilidade cientifica, apresentando-se como um arbitro entre a
explicacdo e a ndo explicagdo, tal como o rigor matematico o faz
entre a demonstragio e a ndo demonstragio. Infelizmente, € esta a
posicdo que Kuhn tende a defender: de facto, o que ele w:mBm
“ciéncia normal” ndo é mais do que um programa de investigagao
que obteve o monopélio. Mas, na realidade, os programas de
investigacio sé raramente obtiveram o monopdlio completo e,
nesses casos, s6 por perfodos relativamente curtos, a despeito dos
esforcos de alguns cartesianos, newtonianos e bohrianos. A histéria
da ciéncia tem sido e devia ser uma historia de competicdo entre
programas de investigagdo (ou, se se preferir, “paradigmas”), mas
ndo tem sido e néo se deve transformar numa sucessdo de periodos
de “ciéncia normal”: quanto mais cedo se inicia a competi¢do,
melhor para o progresso. O “pluralismo teérico” € melhor do que
0 “monismo tedrico”: neste ponto, Popper e Feyerabend tém razao
e Kuhn estd enganado (*%).

A ideia da competi¢do entre programas de investigagao leva-nos
ao problema: como sdo eliminados os programas de investigacdo?
Decorreu das nossas consideragdes anteriores a ideia de que uma
aleracdo de problemas degenerativa ndo € uma razao mais suficiente
para eliminar um programa de investiga¢@o do que uma “refutacdo”
fora de moda ou uma “crise” kuhniana. Poderd existir qualquer
razdo objectiva (em contraste com uma razao sociopsicolégica)
para rejeitar um programa, isto é, para eliminar o seu niicleo firme
¢ o seu plano para a construgdo de cinturas protectoras? A nossa
resposta, nas suas linhas gerais, é a de que tal razdo objectiva é
fornecida por um programa de investigagdo rival que explica o
anterior sucesso do seu rival e o suplanta por uma exibigio adicional
de poder heuristico (*).

Todavia, o critério do “poder heuristico” depende fortemente
do modo como construimos a “novidade factual”. Até agora,
supusemos que se pode verificar imediatamente se uma teoria wn.@&N
ou ndo um facto novo (2%). Mas a novidade de uma proposi¢ao
factual pode frequentemente sé ser percebida depois de decorrido
um longo periodo de tempo. Para o mostrar, trarei a baila um
exemplo.
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A teoria de Bohr implicava logicamente como consequéncia a
férmula de Balmer para as linhas do hidrogénio (**7). Seria isto um
facto novo? Poder-se-ia ter sido tentado a negé-lo, visto que no fim
de contas a férmula de Balmer era bem conhecida. Mas isto € uma
meia verdade. Balmer apenas “observou” B : que as linhas de
hidrogénio obedecem a formula de Balmer. Bohr predisse B,: que
as diferencas nos niveis de energia em diferentes 6rbitas do electrdo
do hidrogénio obedecem é férmula de Balmer. Nestas circunstancias,
pode dizer-se que B, ja contém todo o contetido puramente
“observacional” de B,. Mas fazé-lo pressupde que pode existir um
“nivel observacional” puro, ndo corrompido pela teoria e insensivel
a mudanga tedrica. Na realidade, B, 56 foi aceite porque as teorias
épticas, quimicas e outras, aplicadas por Balmer se encontravam
bem corroboradas e eram aceites como teorias interpretativas; e
estas teorias podiam sempre por-se em diivida. Pode argumentar-se
que até mesmo B, se pode “purgar” das suas pressuposigdes tedricas,
chegando-se assim ao que Balmer realmente “observou”, o que pode
ser expresso pela asser¢ao mais modesta, B : que as riscas emitidas
em certos tubos em certas circunsténcias bem especificadas (ou no
decurso de uma “experiéncia controlada” (***)) obedecem a férmula
de Balmer. Ora, alguns dos argumentos de Popper mostram que
nunca podemos chegar desta maneira a qualquer base
“observacional” firme; pode mostrar-se facilmente a interferéncia
das teorias “observacionais” em B, (**). Por outro lado, dado que o
programa de Bohr depois de um longo desenvolvimento progres-
sivo, tinha revelado o seu poder heuristico, o seu préprio niicleo
firme ter-se-ia tornado bem corroborado (**) e, por consequéncia,
qualificado como uma teoria “observacional” ou interpretativa. Mas
nesse caso B, seria considerada ndo como uma mera reinterpretagao
de B|, mas como um facto novo de direito préprio.

Estas consideragdes emprestam uma nova énfase ao elemento
retrospectivo nas nossas aprecia¢des € conduzem a uma liberali-
zagdo mais alargada dos nossos padrdoes. Um novo programa de
investigagio acabado de entrar na competi¢io pode comegar por
explicar “factos velhos” de uma maneira original, mas pode levar
um longo perfodo de tempo antes de ser considerado produtor de
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factos “genuinamente novos”. Por exemplo, a teoria cinética do calor
pareceu estar atrasada, durante décadas, relativamente aos resultados
da teoria fenomenoldgica, antes de a ter finalmente ultrapassado
em 1905 com a teoria de Einstein-Smoluchowski do movimento
browniano. Depois disto, o que tinha anteriormente parecido uma
reinterpretacio especulativa de velhos factos (sobre o calor, etc.)
transformou-se numa descoberta de factos novos (sobre dtomos).

Tudo isto sugere que ndo devemos pOr de parte um programa
nascente simplesmente porque ele ndo conseguiu até ao momento
ultrapassar um rival poderoso. Nao o deviamos abandonar se,
supondo que o seu rival ndo existia, ele constituisse uma deslocagdo
de problemas progressiva (**'). E deviamos certamente considerar
um facto interpretado de modo novo como um facto novo, ignorando
as insolentes pretensédes de prioridade dos coleccionadores
amadores de factos. Enquanto for possivel reconstruir
racionalmente, como uma deslocacdo de problemas progressiva,
um programa de investigacdo nascente, ele deverd ser protegido
durante algum tempo de um rival poderoso estabelecido (**).

Estas considerac6es, no seu conjunto, acentuam a importancia
da tolerincia metodolégica e deixam sem resposta a questao
referente ao modo como sdo eliminados os programas de inves-
tigacdo. O leitor pode até suspeitar que a demasiada importincia
conferida 2 falibilidade liberaliza ou, antes, enfraquece, 0s nossos
padrdes, ao ponto de nos identificarmos com o cepticismo radical.
Até mesmo as famosas “experiéncias cruciais” ndo terdo entdo forga
para derrubar um programa de investigagao; tudo vale (***).

Mas esta suspeita é infundada. As “experiéncias cruciais de
importancia secunddria” entre versdes subsequentes sdo bastante
comuns dentro de um programa de investigac@o. As experiéncias
“decidem” facilmente entre a versdo cientifica n e a versio (n+1),
visto que a versdo (n+1) é ndo s6 inconsistente com a versdo n,
como também a torna indtil. Se a versdo (n+1) tem mais contetddo
corroborado & luz do mesmo programa e & luz das mesmas teorias
observacionais bem corroboradas, a eliminac¢do € uma questdao
relativamente rotineira (s6 relativamente, porque mesmo neste caso
esta decisdo pode ser sujeita a recurso). Também os procedimentos
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de recurso sdo ocasionalmente faceis: em muitos casos, a teoria
observacional contestada, longe de se encontrar bem corroborada,
€ na realidade uma suposicdo “oculta”, ingénua e nio articulada;
s6 a contestagdo € que revela a existéncia desta suposi¢do oculta e
provoca a sua articulagéo, teste e ruina. Contudo, as teorias observa-
cionais encontram-se elas proprias, repetidas vezes, assentes num
programa de investigag@o e nesse caso o procedimento de recurso
conduz a um conflito entre dois programas de investigacio: em
tais casos podemos ter necessidade de uma “experiéncia crucial
mais importante”.

Quando dois programas de investigagdo competem, os seus
primeiros modelos “ideais” tratam geralmente de aspectos diferentes
do seu campo de ac¢@o (por exemplo, o primeiro modelo da éptica
semicorpuscular de Newton descrevia a refrac¢do da luz, o primeiro
modelo da éptica ondulatéria de Huyghens descrevia a interferéncia
da luz). A medida que os programas de investigacdo rivais se
desenvolvem, invadem gradualmente os territérios mituos e a
versdo n do primeiro serd, de maneira gritante, dramaticamente
inconsistente, com a versdo m do segundo (***). Uma experiéncia é
efectuada repetidamente e, como resultado, o primeiro é derrotado
nesta batalha, enquanto o segundo ganha. Mas a guerra nao esti
terminada: s3o admissiveis, para qualquer programa de investigagio,
algumas derrotas deste tipo. Tudo o que ele necessita para um
regresso € de produzir uma versdo produtora de aumento de
contetdo (n+1) ou (n+k) e uma verificagéo de parte do seu novo
contetido.

Se um tal regresso, depois de um esfor¢o persistente, ndo se
produz, a guerra est4 perdida e a experiéncia original é considerada,
retrospectivamente, como tendo sido “crucial”. Mas sobretudo se
0 programa derrotado € um programa jovem e de desenvolvimento
rapido, e se decidirmos dar o suficiente crédito aos seus &xitos “pré-
-cientificos”, as alegadas experiéncias cruciais dissolvem-se uma
ap0s outra na esteira das suas vagas futuras. Mesmo se o programa
derrotado for um programa velho, estabelecido e “cansado”,
préximo do seu “ponto de saturagéo natural” (**5), pode continuar a
resistir por um longo periodo de tempo e manter-se firme com
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inovagdes engenhosas produtoras de aumento do conteido, mesmo
se estas ndo sio recompensadas com O sucesso empirico. E muito
dificil derrotar um programa de investigagao apoiado por clentistas
talentosos e imaginativos. Alternativamente, 0 defensores
obstinados do programa derrotado podem apresentar explicagbes
ad hoc das experiéncias, ou uma sagaz “redu¢do” ad hoc do
programa vitorioso ao programa derrotado. Mas tais esforgos
deveriam ser por nés rejeitados como nao cientificos (*%).

As nossas consideragdes explicam porque é que as experiéncias
cruciais s6 s@o consideradas como tal décadas mais tarde. As
elipses de Kepler foram geralmente aceites como evidéncia crucial
favordvel a Newton e contra Descartes s6 cerca de cem anos depois
da reivindicagio de Newton. O comportamento anémalo do periélio
de Mercirio foi conhecido durante décadas como uma das muitas
dificuldades ainda nio resolvidas no programa de Newton; mas s0
o facto de a teoria de Einstein o explicar melhor transformou uma
anomalia sem interesse numa “refutagdo” brilhante do programa
de investigacio de Newton (**'). Young reivindicava que a sua
experiéncia da dupla ranhura de 1802 era uma experiéncia crucial
entre os programas corpuscular e ondulatério da dptica; mas a sua
reivindicacio s6 foi reconhecida muito mais tarde, depois de Fresnel
desenvolver o programa ondulatério de modo muito mais
“progressivo” e se ter tornado claro que 0s newtonianos nao podiam
competir com o seu poder heuristico. A anomalia, que fora conhecida
durante décadas, recebeu o titulo honorifico de refutag@o, a
experiéncia o titulo honorifico de “experiénia crucial”, s6 depois
de um longo periodo de desenvolvimento desigual dos dois
programas rivais. O movimento browniano esteve no meio do
campo de batalha durante cerca de um século antes de se considerar
como responsavel pela derrota do programa de investiga¢do
fenomenoldgico e pela mudanga, favorével aos atomistas, do curso
da guerra. A “refutagéo” de Michelson da série de Balmer foi
ignorada durante uma geragao até que o programa de investigacdo
triunfante de Bohr a apoiou.

Pode valer a pena discutir em pormenor alguns exemplos de
experiéncias, cujo caracter “crucial” sé se torna evidente
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retrospectivamente. Em primeiro lugar, referirei a célebre
experiéncia de  Michelson-Morley de 1887 que alegadamente
falsificou a teoria do éter e “conduziu a teoria da relatividade”,
depois as experiéncias de Lummer-Pringsheim que alegadamente
falsificaram a teoria cldssica da irradiacio e “conduziram a teoria
dos quanta” (**%). Finalmente, discutirei uma experiéncia que muitos
fisicos pensaram que viria a ter como resultado uma decisao contra
as leis da conservagao mas que, na realidade, acabou por ser a mais
triunfante corroboracdo dessas leis.

(dl) A experiéncia de Michelson-Morley.

Michelson comegou por conceber uma experiéncia para testar
as teorias contraditérias de Fresnel e Stoke sobre a influéncia do
movimento da terra sobre o éter (**), durante a sua visita ao instituto
Helmbholtz de Berlim em 1881. De acordo com a teoria de Fresnel,
a terra move-se através de um éter em repouso, mas o éter ao alcance
da terra é parcialmente arrastado com a terra; a teoria de Fresnel
implicava, por consequéncia, que a velocidade do éter para além
dos limites da terra e relativa a terra era positiva (i.€., a teoria de
Fresnel implicava a existéncia de um “vento de éter”). De acordo
com a teoria de Stokes, o éter era arrastado pela terra e directamente
a superficie da terra a velocidade do éter era igual a da terra: por
conseguinte, a sua velocidade relativa era zero (i.€., ndo existia
vento de éter a superficie). Stokes pensou a principio que as duas
teorias eram observacionalmente equivalentes: por exemplo, com
suposi¢des auxiliares apropriadas ambas as teorias explicavam a
aberracdo da luz. Mas Michelson reivindicava que a sua experiéncia
de 1881 era uma experiéncia crucial entre as duas teorias ¢ que
comprovava a teoria de Stokes (*°). Ele defendia a ideia de que a
velocidade da terra relativa ao éter € menor do que a admitida pela
teoria de Fresnel. De facto, ele concluiu que da sua experiéncia “se
seguia a conclusdo necessdria de que a hipétese [de um éter imével]
é err6nea. Esta conclusdo contradiz directamente a explicagdo do
fenémeno da aberracdo que. .. pressupde que a Terra se mova através
do éter, permanecendo este em repouso” (**'). Como acontece muitas
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vezes, foi dada uma licdo a Michelson, o experimentador, por um
teérico. Lorentz, o fisico teérico mais importante da época, numa
tomada de posi¢io que Michelson mais tarde descreveu como “uma
anélise muito rigorosa. .. da experiéncia no seu todo” (*?), mostrou
que Michelson “interpretou mal” os factos e que o que ele observou
ndo contradizia na realidade a hipétese do éter imével. Lorentz
mostrou que os célculos de Michelson estavam errados; a teoria de
Fresnel s6 predizia metade do efeito que Michelson tinha calculado.
Lorentz concluiu que a experiéncia de Michelson ndo refutava a
teoria de Fresnel, e que também ndo comprovava certamente a teoria
de Stokes. Lorentz prosseguiu com a demonstragdo da inconsis-
téncia da teoria de Stokes: mostrando que ela supunha que o éter a
superficie da Terra se encontrava em repouso com respeito a esta e
exigia que a velocidade relativa tivesse um potencial; mas estas
duas condigdes sdo incompativeis. Mas mesmo que Michelson
tivesse refutado uma teoria do éter imével, o programa ficaria ileso:
podem facilmente imaginar-se vérias outras versdes do programa do
éter, que predizem valores muito pequenos para os ventos do éter, e
Lorentz produziu uma sem demoras. Esta teoria era testavel e Lorentz
submeteu-a orgulhosamente ao veredicto da experiéncia (*).
Michelson, juntamente com Morley, aceitou o desafio. A velocidade
relativa da Terra ao éter parecia novamente ser zero, O que era
incompativel com a teoria de Lorentz. Por esta altura, Michelson
tinha-se tornado mais cauteloso na interpretacdo dos seus dados e
pensou até na possibilidade de que o sistema solar no seu todo se
pudesse ter movido na direcg@o oposta & da Terra; por conseguinte,
decidiu repetir a experiéncia “com intervalos de trés meses, evitando
assim toda a incerteza” (***). Michelson, no seu segundo texto, ja
ndo se refere a “conclusdes necessérias” e a “contradi¢des directas”.
Pensa unicamente que, em virtude da sua experiéncia, “parece, tendo
em conta tudo o que antecede, razoavelmente certo que se existe
qualquer movimento relativo entre a Terra e o éter luminifero, ele
deve ser insignificante; suficientemente pequeno para refutar por
completo a explicagdo de Fresnel da aberragdo” (**°). Portanto, no
seu texto, Michelson ainda reivindica ter refutado a teoria de Fresnel
(e também a nova teoria de Lorentz); mas nao hd qualquer referéncia

86

FALSIFICACAO E METODOLOGIA DOS PROGRAMAS DE INVESTIGACAQ

4 sua velha reivindicagio, de 1881, da refutagdo “da teoria do éter
imével”, em geral. (De facto, ele acreditava que para o fazer teria
de testar o vento do éter também a grandes altitudes, “no pico de
uma montanha isolada, por exemplo” (¥*¢).

Enquanto alguns teéricos do éter — como Kelvin — ndo
confiavam na “pericia experimental” (*’) de Michelson, Lorentz
chamou a ateng¢@o para o facto de que, a despeito da reivindicagio
ingénua de Michelson, mesmo a sua nova experiéncia “nao prové
qualquer evidéncia para a questdo que levou a que ela fosse empre-
endida” (*%). Pode perfeitamente considerar-se a teoria de Fresnel
como uma teoria interpretativa que, em vez de ser refutada pelos
factos, antes os interpreta e, nesse caso, mostrou-o Lorentz, “o
significado da experiéncia de Michelson-Morley reside justamente
no facto de que ela nos pode ensinar algo sobre as mudancas nas
dimensdes” (**): as dimensdes dos corpos sdo afectadas pelo seu
movimento através do éter. Lorentz elaborou esta “alteracio
criativa” no interior do programa de Fresnel com grande engenho e
pretendeu por esse meio ter “feito desaparecer a contradi¢co entre
a teoria de Fresnel e o resultado de Michelson” (?%).

Mas admitiu que, “dado que a natureza das for¢as moleculares nos
¢ completamente desconhecida, é impossivel testar a hipGtese” (%¢):
pelo menos por agora, ela ndo podia predizer quaisquer factos
novos (%%?).

Entretanto, em 1897, Michelson empreendeu a sua experiéncia,
h4 muito planeada, para medir a velocidade do vento de éter no
cimo das montanhas. Nao observou nada. Dado que tinha antes
pensado que havia comprovado a teoria de Stokes, a qual predizia a
existéncia de um vento de éter a grandes altitudes, ficou perplexo.
Se, ndo obstante, a teoria de Stokes estava correcta, o gradiente da
velocidade do éter tinha de ser muito pequeno. Michelson teve de
concluir que “a influéncia da Terra sobre o éter se estendia a
distancias da ordem do.didmetro da Terra” (*3). Pensou que este
era um resultado “improvavel” e decidiu considerar como errada a
conclusdo obtida a partir da sua experiéncia em 1887; era a teoria
de Fresnel que tinha de ser aceite ao passo que a teoria de Stokes
tinha de ser rejeitada; e ele decidiu que aceitaria gualquer hip6tese
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auxiliar razoavel para a salvar, incluindo a teoria de Lorentz de
1892 (*%%). Parecia agora dar preferéncia a contracgao de Fitzgerald-
-Lorentz e, cerca de 1904, os seus colegas em Case tentavam
descobrir se esta contracgfio varia com diferentes materiais ().
Enquanto a maior parte dos fisicos tentaram interpretar as
experiéncias de Michelson no quadro do programa do éter, Einstein,
desconhecedor dos trabalhos de Michelson, Fitzgerald e Lorentz,
mas estimulado essencialmente pelas criticas de Mach a mecénica
newtoniana, chegou a um programa de investigagao progressivo e
novo (*%). Este novo programa ndo sé “predisse” e explicou o
resultado da experiéncia de Michelson-Morley como também
predisse uma enorme quantidade de factos, anteriormente nem
sequer imaginados, que obtiveram corroborag¢des draméticas. Foi
s6 nessa altura, vinte e cinco anos mais tarde, que a experiéncia de
Michelson-Morley veio a ser considerada como “a mais notével
experiéncia negativa na histéria da ciéncia” (*7). Mas isto ndo podia
compreender-se instantaneamente. Mesmo que a experiéncia fosse
negativa, ndo era manifesto, em relagio exactamente a qué? Além
disso, Michelson supunha em 1881 que ela era também posiriva:
julgava ndo s6 ter refutado a teoria de Fresnel como também ter
verificado a de Stokes. O préprio Michelson e depois Fitzgerald e
Lorentz explicaram o resultado igualmente de modo positivo dentro
do programa do éter (*%%). Como acontece com todos os resultados
experimentais, a sua negatividade relativamente ao velho programa
56 foi estabelecida mais tarde, pelalenta acumulagio de tentativas
ad hoc para a tornar compreensivel dentro do velho programa
degenerativo e pelo gradual estabelecimento de um novo e vitorioso
programa progressivo, no qual se constituiu como uma insténcia
positiva. Mas a possibilidade da reabilitagdo de uma parte do velho
programa “degenerativo” nunca podia ser racionalmente excluida.
S6 um processo — indefinidamente — longo e extremamente
arduo pode estabelecer a anulagio de um programa de investigagao
por um programa rival; e € imprudente utilizar o termo “experiéncia
crucial” irreflectidamente. Mesmo quandd um programa de inves-
tigagdo é considerado como tendo sido destruido pelo seu
predecessor, ndo é destruido por uma experiéncia “crucial”; e mesmo
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que alguma experiéncia crucial venha mais tarde a levantar dividas,
o novo programa de investigacio ndo pode ser suprimido sem que
se verifique uma poderosa vaga de fundo progressiva do -velho
programa (*®). A negatividade — e a importincia — da experi€ncia
de Michelson-Morley residem essencialmente na alteracao progres-
siva no novo programa de investigacéo, que lhe veio a garantir um
poderoso apoio, € a sua “grandeza” € simplesmente um reflexo da
grandeza dos dois programas implicados.

Seria interessante fornecer uma analise pormenorizada das
alteracdes rivais implicadas no declinio da prosperidade da teoria
do éter. Mas a maioria dos einsteinianos, sob a influéncia do
falsificacionismo ingénuo, ignora simplesmente a fase degenerativa
mais interessante, na teoria do éter, depois da “experiéncia crucial”
de Michelson. Eles pensam que a experiéncia de Michelson-Morley
derrotou, sem ajuda, a teoria do éter, cuja tenacidade sé era devida
ao conservadorismo obscurantista. Por outro lado, este periodo pds-
-Michelson da teoria do éter ndo € investigado criticamente pelos
antieinsteinianos, os quais pensam que a teoria do éter ndo sofreu
qualquer revés: o que € auténtico na teoria de Einstein encontrava-
-se essencialmente na teoria do éter de Lorentz e a vitdria de Einstein
s6 se deve a moda positivista. Mas, na realidade, a longa série de
experiéncias de Michelson de 1881 a 1935, orientada para testar
versdes subsequentes do programa do éter, fornece um exemplo
fascinante de uma deslocag@o de problemas degenerativa (*°). (Mas
os programas de investigacio podem sair de um fundo degenerativo.
E bem conhecido o facto de a teoria do éter de Lorentz poder ser
facilmente reforcada de tal modo que se torna, num sentido
interessante, equivalente & teoria da inexisténcia do éter de Einstein
(*"). O éter pode ainda voltar a ser postulado, no contexto de uma
“deslocagao criativa” mais importante (*'2).

O facto de necessitarmos de uma visdo retrospectiva para
avaliar as experiéncias explica porque € que, entre 1881 e 1886, a
experiéncia de Michelson nem sequer foi mencionada na literatura
especializada. De facto, quando Potier, um fisico francés, chamou
a atencdo de Michelson para o seu erro de 1881, este decidiu nao
publicar uma rectificacdo. Explicou a razdo desta decisdo numa
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carta a Rayleigh de Marc¢o de 1887: “Tenho tentado repetidas vezes
depertar o interesse dos meus amigos cientistas por esta experiéncia
sem proveito, € arazio para nunca ter publicado a rectificagio (tenho
vergonha de o confessar) foi o meu desanimo face a pouca atengio
que o trabalho recebeu, e o facto de nao ter considerado que isso
valesse a pena” (*”). Esta carta, incidentalmente, era uma resposta
auma carta de Rayleigh que chamava a atenc¢éo de Michelson para
o texto de Lorentz. Esta carta despoletou a experiéncia de 1887.
Mas mesmo depois de 1887, e até mesmo depois de 1905, a expe-
riéncia de Michelson-Morley n#o era geralmente considerada como
uma refutag@o da existéncia do éter, e com bons motivos. Isto pode
explicar porque € que Michelson foi galardoado com o prémio Nobel
(em 1907) néo pela “refutacio da teoria do éter”, mas pelos “seus
instrumentos de precisdo Optica e pelas investigacdes metodoldgicas
e espectroscopicas levadas a cabo com a auxilio desses
instrumentos” (*’#); e porque é que a experiéncia de Michelson-
Morley nem sequer foi mencionada nos discursos de apresentacio.
Michelson ndo a mencionou na sua prelecgdo do Nobel; e silenciou
o facto de que embora ele pudesse ter original-mente concebido os
seus instrumentos para medir com precisao a velocidade da luz, foi
obrigado a melhora-los com a finalidade de testar algumas teorias
especificas do éter e que a “precisdo” da sua experiéncia de 1887
se devia em larga medida as criticas tedricas de Lorentz: um facto
que a literatura contemporanea classica nunca menciona (*7°).
Finalmente, tende-se a esquecer que mesmo que a experiéncia
de Michelson-Morley tivesse revelado a existéncia de um “vento
de éter”, o programa de Einstein poderia mesmo assim ter sido
vitorioso. Quando Miller (¥’¢), um ardente defensor do programa
classico do éter, publicou a sua sensacional reivindicagdo de que a
experiéncia de Michelson-Morley tinha sido conduzida sem cuidado
e que na realidade existia um vento de éter, o correspondente da
Science afirmou exultante que “os resultados do professor Miller
suprimem radicaimente a teoria da relatividade”. Do ponto de vista
de Einstein, contudo, mesmo que Miller tivesse descrito o auténtico
estado das coisas “[s6] a presente forma da teoria da relatividade”
teria de ser abandonada (*”7). Na realidade, Synge chamou a atengdo
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para o facto de os resultados de Miller, mesmo se se acreditasse na
sua aparéncia, nfo serem incompativeis com a teoria de Einstein:
s6 aexplicagdo que deles é fornecida por Miller o €. Pode facilmente
substituir-se a teoria auxiliar existente dos corpos rigidos por uma
nova, a teoria de Gardner-Synge, e nesse caso os resultados de Miller
sdo totalmente assimilados no interior do programa de Einstein (*').

(d 2) As experiéncias de Lummer-Pringsheim.

Discutamos outra alegada experiéncia crucial. Planck afirmava
que as experiéncias de Lummer e Pringsheim, as quais, na viragem
do século, “refutaram” as leis da radiagdo de Wien, Rayleigh e
Jeans, “conduziram” — ou “até originaram” — a teoria dos quanta
(¥). Mas de novo o papel destas experiéncias € muito mais
complicado e bastante concordante com a nossa perspectiva. Nao
se trata simplesmente do facto de as experiéncias de Lummer e
Pringsheim porem termo 2 perspectiva cldssica, sendo nio obstante
explicadas com simplicidade pela fisica quéntica. Por um lado,
algumas das primeiras versoes de Einstein da teoria dos quanta
implicam a lei de Wien e, por consequéncia, tal como acontecia
com a teoria classica, eram refutadas pelas experiéncias de Lummer
e Pringsheim (**°). Por outro lado, eram apresentadas algumas
explicaces cléssicas para a férmula de Planck. Por exemplo, no
encontro de 1913 da British Association for the Advancement of
Science, realizou-se um encontro especial sobre a radia¢do, em que
participaram, entre outros, Jeans, Rayleigh, J. J. Thomson, Larmor,
Rutherford, Bragg, Poynting, Lorentz, Pringsheim e Bohr.
Pringsheim e Rayleigh mantiveram uma atitude deliberadamente
neutral sobre as especulagdes tedricas quéanticas, mas o professor
Love “representou os velhos pontos de vista, e defendeu a
possibilidade de explicar os factos sobre a radia¢do, sem adoptar a
teoria dos quanta. Criticou a aplica¢io da divisdo equitativa da teoria
da energia, sobre a qual assenta parte da teoria dos quanta. A
evidéncia para a teoria quintica do méximo de peso consiste no
acordo com a experiéncia da férmula de Planck para a emissividade
de um corpo opaco. Do ponto de vista matemético, podem existir
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muitas outras formulas que apresentariam igualmente um bom
acordo com as experiéncias. Foi considerada uma férmula devida a
A. Korn, que abarcava uma grande gama de resultados, mostrando
um acordo com a experiéncia quase tdo bom como o da férmula de
Planck. Na sequéncia da discérdia e defendendo que os recursos
da teoria vulgar ndo estdo ainda esgotados, ele chamou a atengio
para o facto de poder ser possivel alargar os célculos para a
emissividade de uma chapa fina, devidos a Lorentz, a outros casos.
Para este célculo nenhuma expressio analitica simples representa
os resultados sobre a gama total dos comprimentos de onda, e pode
muito bem acontecer que no caso geral ndo exista qualquer férmula
simples aplicavel a todos os comprimentos de onda. A férmula de
Planck pode, na realidade, ndo ser mais do que uma férmula
empirica (®!). Um exemplo de explicacdes classicas devia-se a
Callendar: “O desacordo com a experiéncia da férmula bem
conhecida de Wien, para a transformacgao da energia em radiagio
total, € rapidamente explicado se supusermos que representa apenas
a energia intrinseca. O valor correspondente da pressio é facilmente
deduzivel por referéncia ao principio de Camot, como o indicou
Lord Rayleigh. A férmula que propus (phil. Mag. Outubro de 1913)
consiste simplesmente na soma da pressdo e da densidade de energia
assim obtidas, e produz um acordo muito satisfatério com a
experiéncia, tanto para a radiacdo como para o calor especifico.
Prefiro-a a férmula de Planck (entre outras razdes) em virtude de
esta nao se poder reconciliar com a termodindmica cléssica, e
implicar a concep¢do de um quantum, ou unidade de acc¢do
indivisivel, que € impensavel. A grandeza fisica correspondente na
minha teoria, a que chamei noutro lugar uma molécula caldrica,
ndo é necessariamente indivisivel, mas mantém uma relacdo muito
simples com a energia intrinseca de um atomo, que € tudo o que se
exige para explicar o facto de a radiagdo poder ser emitida, em
casos especiais, em unidades atdmicas que sdo multiplos de uma
grandeza particular.” (*%?)

Estas citages podem ter sido enfadonhamente longas mas, pelo
menos, mostram de novo e de modo convincente a inexisténcia de
experiéncias cruciais instantdneas. As refutagdes de Lummer e
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Pringsheim nZo eliminaram a abordagem classica do problema da
radiacdo. A situacio pode descrever-se melhor chamando a atengéo
para o facto de a férmula “ad hoc” original de Planck (**3) — que se
adaptava (e corrigia) aos dados de Lummer e Pringsheim — se poder
explicar progressivamente dentro do novo programa tedrico
quéntico (**%), ao passo que nem a sua férmula “ad hoc”, nem os
seus rivais “semi-empiricos” se podiam explicar dentro do programa
classico, excepto a custa de uma deslocagdo de problemas
degenerativa. O desenvolvimento “progressivo” dependeu,
incidentalmente, de uma “alteraco criativa”: a substitui¢do (por
Einstein) da estatistica de Boltzman-Maxwell pela de Bose-Einstein
(®®). A progressividade do novo desenvolvimento era muito clara:
na versdo de Planck, predizia correctamente o valor da constante
de Boltzman-Planck e, na versdo de Einstein, predizia uma série
assombrosa de factos novos suplementares (**%). Mas antes da
inveng¢do de novas — mas tristemente ad hoc — hipoteses auxiliares
no velho programa, antes do desenvolvimento do novo programa,
e antes da descoberta dos novos factos indicativos de uma deslocacao
de problemas progressiva neste dltimo, a importancia objectiva das
experiéncias de Lummer-Pringsheim era muito limitada.

(d 3) O enfraquecimento da radiagdo beta
contra as leis da conservagdo.

Finalmente, relatarei uma histéria de uma experiéncia que
esteve prestes a tornar-se “a mais notivel experiéncia negativa na
histéria da ciéncia”. A historia ilustra de novo as dificuldades extre-
mas na decisdo precisa sobre aquilo que se aprende com a
experiéncia, o que ela “comprova” e o que ela “refuta”. O exemplo
escolhido a submeter a um exame minucioso serd a “observagdo”
em 1914, por Chadwick, do enfraquecimento da radiacio beta. A
histéria mostra como uma experiéncia pode ser considerada a
principio como expressao de um puzzle rotineiro no interior de um
programa de investigacdo, sendo depois promovida a posi¢ao de
“experiéncia crucial” e, mais tarde ainda, rebaixada & expressio de
um (novo) puzzle rotineiro, tudo isto dependendo da fotalidade da

93




FALSIFICACAO E METODOLOGIA DOS PROGRAMAS DE INVESTIGAGAO

paisagem tedrica e empirica em mutagdo. A maior parte das
explicacdes convencionais sdo arruinadas por estas mudangas,
preferindo falsificar a histéria (*7).

Quando Chadwick descobriu, em 1914, o espectro continuo
da emissdo beta radioactiva, ninguém pensou que este fenémeno
curioso tivesse algo a ver com as leis da conservagdo. Duas
explicacBes rivais e engenhosas foram apresentadas em 1922, ambas
com base na fisica atémica da época, uma por L. Meitner, a outra
por C. D. Ellis. De acordo com a senhora Meiting, os electroes
eram em parte electrdes primarios do nicleo e em parte electrdes
secundarios, exteriores ao niicleo. De acordo com o senhor Ellis
todos os electrdes eram primérios. Ambas as teorias continham
hipéteses auxiliares sofisticadas, nao obstante ambas prediziam
factos novos. Os factos preditos eram mutuamente contraditorios e
o testemunho experimental favorecia Ellis contra Meitner (**%). A
senhora Meitner interpds recurso; o “tribunal de recurso” experi-
mental recusou-se a apoia-la, mas resolveu que uma das hipéteses
auxiliares cruciais na teoria de Ellis tinha de ser rejeitada (**). O
resultado da controvérsia foi um empate.

Todavia, ninguém teria pensado que a experiéncia de Chadwick
se opunha 2 lei da conservagdo da energia, se Bohr e Kramers ndo
tivessem chegado a ideia, precisamente na altura da controvérsia
Ellis-Meitner, de que uma teoria consistente sé se poderia
desenvolver se eles renunciassem ao principio de conservag@o da
energia em processos singulares. Uma das caracteristicas mais
importantes da fascinante teoria de 1924 de Bohr-Kramers-Slater
foi a substitui¢io das leis classicas da conservagdo da energia e da
quantidade de movimento por leis estatisticas (**°). Esta teoria (ou
antes, “programa”) foi imediatamente “refutada” e nenhuma das
suas consequéncias foi corroborada; na realidade, nunca foi
suficientemente desenvolvida para explicar o enfraquecimento da
radiacio beta. Mas apesar do imediato abandono deste programa
(nfo s6 por causa das suas “refutagSes” pelas experiéncias de
Compton-Simon e Bothe-Geiger, mas também em virtude da
emergéncia de um rival poderoso: o programa de Heisenberg-Schro-
dinger (*'), Bohr continuou convencido de que as leis nao
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estatisticas da conservagio teriam finalmente de se abandonar, e de
que a anomalia do enfraquecimento da radiagdo beta seria
considerada como uma experiéncia crucial contra as leis da
conservagio, visto que nunca se poderia explicar enquanto estas
leis ndo fossem substituidas. Gamow relata-nos o modo como Bohr
tentou usar a ideia da nfdo conservagdo da energia no
enfraquecimento da radiagdo beta para fornecer uma explicagéo
para a aparente producido eterna de energia nas estrelas (*2).
Somente Pauli, no seu anseio mefistofélico de desafiar Deus,
permaneceu conservador (**) e concebeu, em 1930, a sua teoria do
neutrino de modo a explicar o enfraquecimento da radiacéo beta e
a salvar o principio de conservagao da energia. Comunicou a sua
ideia numa carta jocosa enviada a uma conferéncia em Tubinga —
ele préprio preferiu ficar em Zurique para ir aum baile (**). Referiu-
-se a ela pela primeira vez numa conferéncia piiblica em 1931 em
Pasadena, mas ndo consentiu na publicacdo da conferéncia porque
se sentia “inseguro’ sobre o seu contetido. Nessa altura (em 1932),
Bobhr ainda pensava que pelo menos na fisica nuclear se poderia ter
de “renunciar a prépria ideia de equilibrio da energia” (*°). Pauli de-
cidiu finalmente publicar a sua palestra sobre o neutrino proferida na
conferéncia de Solvay em 1933, apesar do facto de “a aceitacio no
congresso, excepgao feita a dois jovens fisicos, ter sido céptica” (*¢).
Mas a teoria de Pauli tinha alguns méritos metodolégicos. Salvava
nao sé o principio de conservacdo da energia, mas também o
principio de conservacio do spin e da estatistica: explicava ndo s6
o espectro do enfraquecimento da radiacio beta como, em
simultineo, a “anomalia do azoto” (*7). De acordo com os padrdes
whewellianos, esta “debilitacdo das indugdes” teria sido suficiente
para estabelecer a respeitabilidade da teoria de Pauli. Mas, de acordo
cOIn 0s Nossos critérios, era necessdria a predi¢do bem sucedida de
um facto novo. Também isto era fornecido pela teoria de Pauli. A
teoria de Pauli apresentava uma interessante consequéncia
observavel: se estivesse correcta, os espectros-f tinham de
apresentar um limite méximo nitido. Este problema néo encontrou
a época resposta, mas Ellis e Mott interessaram-se por ele (*%) e
em breve um aluno de Ellis, Henderson, mostrou que as experiéncias
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sustentavam o programa de Pauli ASJ.. Bohr ndo ficou
impressionado. Ele sabia que se um programa importante baseado
na conservaciio estatistica da energia iniciasse alguma vez a sua
actividade, o crescimento do escudo de hipdteses mﬁarm:@.m
encarregar-se-ia devidamente da evidéncia aparentemente mais
negativa. B .
De facto, por esta época, a maior parte .QOm fisicos mais
importantes pensava que na fisica nuclear as leis da m%v:mo?mmmo
da energia e da quantidade de movimento falhavam A ) ). A causa
foi claramente exposta por Lise Meitner, que s6 admitiu a QQ‘.SS
em 1933: “Todas as tentativas para manter a validade da lei da
conservagdo da energia, aplicando-a também aos processos
singulares, exigiam um segundo processo [no @smgmzmm_ﬂo:ﬂo\ da
radiacdo beta]. Mas tal processo no foi descoberto” (**'): Hm:w €0
programa de conservagao para o nicleo mostrava \E:N m:ﬂmmm:.u de
problemas empiricamente degenerativa. Foram vérias as tentativas
engenhosas de explicar o espectro continuo da emisséo beta, sem
presumir a existéncia de uma “particula ladra” (3?). Estas tentativas
foram discutidas com grande interesse (***), mas foram mcmzao:mawm
porque ndo possibilitavam o estabelecimento de uma alteragdo
progressiva. .
Nesta altura, Fermi entrou em cena. Em 1933-4, reinterpretou
o problema da emissdo beta no oo::wx.z.v do programa de
investigacdo da nova teoria dos quanta. HEQOJ deste modo um
novo pequeno programa de investigag@o do neutrino (que se tornou
mais tarde o programa das interacgdes fracas). Ele calculou .&mssm
modelos iniciais toscos (**). Embora a sua teoria ndo E@a_mm@mm.w
qualquer facto novo, ele foi claro na afirmagéo de que isso dependia
simplesmente de algum trabalho futuro. .
Passaram-se dois anos sem que a promessa de Permi moMmo
cumprida. Nio obstante, o novo programa da @wmmom @z.w::om
desenvolveu-se rapidamente, pelo menos no que diz respeito aos
fenémenos n3o nucleares. Bohr persuadiu-se de que algumas das
ideias basicas iniciais do programa de Bohr-Kramers-Slater se
encontravam agora firmemente implantadas no novo Eomawnwm.ao,@
quanta e que o novo programa resolvia os problemas teéricos
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intrinsecos do velho programa dos quanta, sem perturbar as leis da
conservacdo. Por consequéncia, Bohr acompanhou o trabalho de
Fermi com simpatia € em 1930, numa sequéncia pouco habitual de
acontecimentos, deu-lhe, do nosso ponto de vista prematuramente,
0 seu apoio publico.

Em 1936, Shankland concebeu um novo teste de teorias rivais
da difusdo dos fotdes. Os seus resultados pareciam apoiar a teoria
posta de parte de Bohr-Kramers-Slater e minar a confianca nas
experiéncias que, mais de uma década antes, a tinham refutado (*°5).
A comunicagio de Shankland teve um efeito sensacional. Os fisicos
que detestavam a nova orientagdo foram rapidos em aclamar a
experiéncia de Shankland. Dirac, por exemplo, acolheu imediata-
mente o retorno do programa “refutado” de Bohr-Kramers-Slater,
escreveu um artigo custico contra a “chamada electrodinamica
quantica” e exigiu “uma profunda modificacio nas ideias teéricas
correntes, tendo como consequéncia um afastamento relativamente
as leis da conservagio [de modo] a obter uma mecanica quéantica
relativista satisfatéria” (*%). No artigo, Dirac sugeria de novo que o
enfraquecimento da radiagfo beta poderia muito bem vir a ser um
exemplo de evidéncia crucial contra as leis da conservagio e trogou
da “pova particula nfio observavel”, o neutrino, postulada
particularmente por alguns investigadores como uma tentativa de
preservar formalmente a conservacio da energia, supondo que a
particula néo observavel rompia o equilibrio” (37). Peierls juntou-
se logo de seguida & discussdo. Sugeriu que a experiéncia de
Shankland poderia vir até a refutar a conservagao estatistica da
energia. Ele acrescentou: “Também isso parece satisfatério, uma
Vez que a conservagao circunstanciada tenha sido abandonada” (3%).

No instituto de Copenhaga de Bohr, as experiéncias de
Shankland foram imediatamente repetidas e postas de parte.
Jacobsen, um colega de Bohr, d4 conta deste facto numa carta a
Nature. Os resultados de Jacobsen foram acompanhados por uma
carta do préprio Bohr, que se op8s publicamente com firmeza aos
rebeldes, defendendo o novo programa quéntico de Heisenberg.
Em particular, defendeu publicamente o neutrino contra Dirac:
“pode observar-se que as bases para que se levantem sérias dividas
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no que respeita a validade estrita das leis da conservagdo, no
problema da emissao dos raios 3 a partir dos niicleos atémicos, se
encontram hoje em dia eliminadas amplamente pelo sugestivo
acordo entre a evidéncia experimental em rapido crescimento
respeitante aos fenémenos da radiacio 8 e as consequéncias das
hipéteses do neutrino de Pauli tao admiravelmente desenvolvidas
na teoria de Fermi” (*%).

A teoria de Fermi, nas suas primeiras versdes, nao obteve
qualquer éxito empirico assinalavel. De facto, até mesmo os dados
disponiveis, particularmente no caso de RaE, no qual se centrava
entiio a investigagio sobre a emissao beta, contradiziam nitidamente
a teoria de Fermi de1933-4. Ele pretendia ocupar-se destes dados
na segunda parte do seu ensaio que, contudo, nunca foi publicado.
Mesmo que se interprete a teoria de Fermi de 1933-4 como uma
primeira versdo de um programa flexivel, por volta de 1936 ndo se
podia detectar qualquer sinal sério de uma alteragio progressiva (*'%).
Mas Bohr queria apoiar com a sua autoridade a audaciosa aplicacao
de Fermi do novo e importante programa de Heisenberg ao nicleo;
e visto que a experiéncia de Shankland e o ataque de Dirac e Peierls
fizeram do enfraquecimento da radiagdo beta o foco da critica do
novo e importante programa, ele elogiou de modo excessivo o
programa do neutrino de Fermi que prometia preencher uma Jacuna
delicada. O desenvolvimento posterior poupou Bohr, sem davida,
a uma dramdtica humilhagdo: os programas baseados nos principios
da conservagdo progrediram, enquanto no campo rival nao se
assistiu a qualquer progresso (*!').

A moral desta histéria consiste em mostrar de novo que a
atribui¢io da categoria de “crucial” a uma experiéncia depende da
situagiio da competigdo tedrica na qual ela se encontra assente. A
interpretagdo e a apreciacdo da experiéncia pode mudar conforme
crescem e diminuem os resultados afortunados dos campos rivais.

O nosso folclore cientifico estd contudo impregnado de teorias
da racionalidade imediata. A histéria que relatei € falsificada na
maioria dos relatos e reconstruida em termos de uma qualquer teoria
falsa da racionalidade. Até mesmo as melhores exposi¢des populares
estio cheias de tais falsificacdes. Mencionarei dois exemplos.
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. Num ensaio ficamos a saber o que se segue sobre o enfraque-
on.swz.ﬁo da radiac@o beta: “Quando esta situagio se encarou pela
primeira vez, as alternativas afiguravam-se ldgubres. Ou os fisicos
csrma de aceitar um colapso da lei da conservagio da energia, ou
tinham de supor a existéncia de uma particula nova e Eiw_\w\o_
moBoEmEm particula, emitida em conjunto com o protdo e o o_@oqmo.
m\o .amemeanmm 0 neutrdo, podia salvar o sustentdculo central da
mmuom arrebatando a energia em falta. Isto aconteceu no inicio da
década de 30, quando a introduggo de uma nova particula nio era
o\oﬂo acontece hoje em dia, uma questéo fortuita. Apesar disso omu
fisicos mmooEQ.m:\z a segunda alterativa, depois de uma muito @m@m
wanmmmc,.v (*'). E evidente que até mesmo as alternativas discutidas
moBE muito mais que duas e que a “hesitagdo” ndo foi com certeza
“muito breve”,
. Num conhecido manual de filosofia da ciéncia, somos
EmongOm de que: (1) “a lei (ou principio) da conservacio da
energia foi seriamente contestada pelas experiéncias sobre o
enfraquecimento da radiacdo beta, cujos resultados néo @o&mi ser
negados”; (2) “ndo obstante, a lei ndo foi abandonada, e a existéncia
de uma entidade de tipo novo (chamada um “neutrino”) foi suposta
de modo a estabelecer o acordo entre a lei e os dados experimentais’;
e @.v ﬁ.hm base racional para esta suposi¢@o consiste no facto de @:m
a H@_Qmmo da lei da conservagéo privaria uma grande parte do nosso
conhecimento fisico da sua coeréncia sistemadtica” (*'*). Mas os trés
mo:H.Om estdo errados: (1) € falso porque nenhuma lei pode ser
seriamente contestada” s6 por experiéncias; (2) é falso porque as
novas hip6teses cientificas se supdem nao sé com o fim de remendar
os conflitos entre os dados e a teoria, mas também para predizer
factos novos; e (3) € falso porque na altura parecia que 56 a rejeicao

da lei da conservagio poderia assegurar a “coeréncia sistematica”
do nosso conhecimento fisico.

(d4) Conclusdo. A exigéncia de um desenvolvimento continuo.

Ndo existem experiéncias cruciais, pelo menos se se pretende
que estas sejam experiéncias capazes de destruir imediatamente
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um programa de investigagao. Na realidade, quando um programa
de investigacdo sofre uma derrotae & substituido por outro, podemos
_ recorrendo a uma viséo retrospectiva perspicaz — chamar a uma
experiéncia crucial se ela surgir como tendo proporcionado uma
instancia corroboradora espectacular para o programa vitorioso e
um desaire para o programa derrotado (no sentido em que nunca
foi “explicada progressivamente” — ou, para Sermos mais COncisos,
“explicada” (*'*) — no interior do programa derrotado). Mas os
cientistas, como é evidente, nem sempre julgam as situagdes
heuristicas correctamente. Um cientista impetuoso pode pretender
ter derrotado um programa com a sua experiéncia, e partes da
comunidade cientifica podem mesmo, precipitadamente, aceitar a
sua pretensdo. Mas se um cientista no campo “derrotado” propde,
poucos anos mais tarde, uma explicagdo cientifica para a alegada
“experiéncia crucial” dentro (ou consistente com) do programa
alegadamente derrotado, o titulo honorifico pode ser retirado e a
“experiéncia crucial pode transformar-se, de derrota, em nova
vitéria para o programa.

Os exemplos abundam. Existiram muitas experiéncias no
século XVII que foram, no que respeita a realidade histérico-socio-
16gica, largamente aeeites cOmo evidéncia “crucial” contra a lei de
Galileu da queda dos graves e a teoria da gravitagdo de Newton.
No século XIX, existiram vdrias “experi€ncias cruciais” baseadas
em medicdes da velocidade da luz que “refutavam” a teoria
corpuscular e que mais tarde se demonstraram erréneas a luz da
teoria da relatividade. Estas “experiéncias cruciais” foram mais tarde
apagadas dos manuais justificacionistas como manifestacdes de uma
vergonhosa visdo acanhada ou mesmo de despeito. (Recentemente,
reapareceram em alguns novos manuais, desta vez para ilustrarem
a inelutével irracionalidade das modas cientificas.) Contudo, nos
casos em que as experiéncias aparentemente “cruciais” foram de
facto posteriormente confirmadas pela derrota do programa, oS
historiadores acusaram aqueles que lhes resistiram de estupidez,

inveja, ou bajulaggo injustificada do responsavel pelo programa de
investigagdo em questdo. (Os “soci6logos do conhecimento” em
voga — ou “psicélogos do conhecimento” — tendem a explicar as
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@oﬂ.mm,wm €m termos puramente sociais ou psicolégicos quando, na
realidade, elas sdo determinadas por principios da E&o:w:mmva@
GH.: mx.oBEo tipico € a explicagao da oposi¢do de Finstein mo.
w::Q?o am.ooﬁw_ow:o:&:ammm de Bohr com base no facto de que
em 1926 Einstein tinha quarenta e sete anos. Quarenta e sete pode
corresponder a primavera da vida, mas ndo para os fisicos” (3%)
. > luz das minhas consideragdes, a ideia de Eowosm:ammo
_\BQQEE pode considerar-se como utSpica. Mas esta ideia utépica
éum trago distintivo da maior parte das correntes da epistemologia
Os justificacionistas pretendiam que as teorias cientificas momW@B.
comprovadas antes mesmo da sua divulgacdo; os probabilistas
esperavam que uma maquina pudesse indicar imediatamente o valor
(o grau @o confirmacio) de uma teoria, dada a evidéncia: os
falsificacionistas ingénuos esperavam que a eliminagio fosse mo_o
menos, o resultado imediato do veredicto da experiéncia (3'6) mvmwmwo
ter mostrado que todas estas teorias da racionalidade N.Sm&.&a —e
do wgwwmwxmﬁs imediato — falham. Os exames de casos deste
capitulo mostram que a racionalidade opera muito mais lentamente
do quea maioria das pessoas tendem a considerar, e, mesmo assim
falivelmente. A coruja de Minerva voa ao anoitecer. Espero SEcm:“
ter mostrado que a continuidade em ciéncia, a tenacidade de
&mcgm.m teorias, a racionalidade de uma certa quantidade de
dogmatismo, s6 podem explicar-se se interpretarmos a ciéncia como
um campo de batalha, ndo de teorias isoladas mas antes de
programas de investigacdo. Pode perceber-se muito pouco o
desenvolvimento da ciéncia quando o nosso paradigma para um
mxmB_.u_o de .oo::oown_@:ﬂo cientifico é uma teoria isolada como
Todos os cisnes sao brancos”, que se mantém distante, sem se
wzoosnﬁm assente em qualquer programa de 5<®mamwmumo mais
mmportante. A minha explicacdo implica um novo critério de
%Snxgm&o entre “a ciénciamadura”, que consiste em programas
de investigagdo, e a “ciéncia ndo madura”, que consiste num ideal
meramente esbogado de ensaio e erro (*'"). Podemos, por exemplo
ter uma ooE.ongv refutd-la e depois salvé-la por recurso a :Bm
E@oﬂ@.mo auxiliar que néo seja ad hoc nos sentidos previamente
discutidos. Ela pode predizer factos novos, alguns dos quais podem
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até ser corroborados (*'¥). Contudo, tal “progresso” @o.aw alcancar-
_se com uma série arbitraria de teorias momooswxmmx e deficientemente
articuladas. Os bons cientistas nao ooH,_m”a\@BHmo esse mSmR&.o
temporario satisfatorio; podem até Hﬁw.:m.ﬂo como nao genui-
namente cientifico. Considerardo essas hipéteses mcx._:mﬁ@m\ mon”m
meramente “formais”, “arbitrarias”, “empiricas”, “semi-empiricas,
ou até mesmo “ad hoc” (**). . o
A ciéncia madura consiste em programas %\ investigacdo Q.Mm
antecipam ndo s6 factos novos mas S:H@m:.ﬁ :EMM sentido
importante, novas teorias auxiliares; a ciencla NS E\\n - m%
contrdrio do trivial ensaio e erro — 1em poder “heuristico”.
Recordemos que na heuristica positiva de um poderoso programa
de investigagio existe, logo de inicio, um plano moam; paraa oos.mﬁE-
cdo de cinturas protectoras: este poder heuristico suscita a
autonomia da ciéncia teérica (). ) ) .
Esta exigéncia de desenvolvimento continuo € a EEMw
reconstrugio racional da exigéncia amplamente Hooosrmo.am e
“unidade” ou “beleza” da ciéncia. Revela a fraqueza m@ &.Qa, tipos
de teorizagdo — aparentemente muito diferentes. Em primeiro lngar,
mostra a fraqueza de programas que, cOmo ©o w:mﬁims:o ou o
freudismo, se encontram, sem divida, :céw.omag » que moEoomIB
uma ideia geral importante do tipo de teorias auxiliares que Wmo
utilizar para absorver anomalias, mas que infalivelmente concebem
as suas teorias auxiliares reais a reboque dos factos sem, em
simultineo, anteciparam outros. (Qual o facto novo predito m@o
marxismo desde, digamos, 19177) Em m@mc:ao. lugar, m.zmom as moznwm
de ajustamentos “empiricos” triviais, desprovidas de :dmemwmo e
mal articuladas, que sdo muito frequentes, por exemplo, na mo mmsm
psicologia social. Tais ajustamentos woaﬂ:q com a &cmm._ zmm
chamadas “técnicas estatisticas”, produzir Esz.mm predi¢des
“novas” e podem até apresentar como que .@Oala:mmaw alguns
residuos irrelevantes de verdade. Mas esta teorizagao nao apresenta
qualquer ideia unificadora, poder heuristico ou oosc.scazwaw. mmm@m
ajustamentos nao se juntam num programa de investigacdo genuino
e sdo, na sua totalidade, indteis (**). o
A minha explicacdo da racionalidade cientifica, embora baseada
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na de Popper, afasta-se de algumas das suas ideias gerais. Aprovo
até certo ponto tanto o convencionalismo de Le Roy no que diz
respeito as teorias como o convencionalismo de Popper no que
respeita as proposi¢des basicas. Deste ponto de vista, os cientistas
(e também os matemaéticos, como o mostrei (**?) ndo agem
irracionalmente quando tendem a ignorar os contra-exemplos ou,
como os preferem chamar, instincias “recalcitrantes” ou residuais,
seguindo a sequéncia de problemas da maneira prescrita pela
heuristica positiva do seu programa, ¢ elaborando — e aplicando —
as suas teorias sem ligarem importancia (*3). Contrariamente 2
moralidade falsificacionista de Popper, os cientistas reivindicam
racionalmente e com frequéncia “que os resultados experimentais
ndo sdo de confianca, ou que as discrepéncias que se afirma
existirem entre os resultados experimentais e a teoria sao unicamente
aparentes e desaparecerdo com o avan¢o da nossa compreensio”
(**). Ao fazerem isto, podem nao estar a “adoptar o reverso da
atitude critica que... é a indicada para um cientista” (*%). De facto,
Popper esté certo ao acentuar que “a atitude dogmatica de aderir a
uma teoria tanto tempo quanto possivel tem um significado
consideravel. Sem ela, nunca poderiamos descobrir o que existe
npuma teoria — abandonariamos a teoria antes de termos uma
oportunidade real de verificar a sua for¢a; e, por consequéncia,
nenhuma teoria seria alguma vez capaz de desempenhar o seu papel
de trazer a ordem ao mundo, de nos preparar para acontecimentos
futuros, de chamar a nossa atenc@o para acontecimentos que, de
outro modo, nunca observariamos” (**6). Assim, o “dogmatismo”
da “ciéncia normal” ndo impede o desenvolvimento desde que o
combinemos com o reconhecimento popperiano de que existe uma
ciéncia normal progressiva boa, ¢ desde que mantenhamos a
determinagdo de eliminar, sob certas condi¢des objectivamente
definidas, alguns programas de investigacao.

A atitude dogmatica em ciéncia — que explicaria os seus
perfodos de estabilidade — foi descrita por Kuhn como uma
caracteristica fundamental da “ciéncia normal” (**). Mas o esquema
conceptual de Kuhn para tratar da continuidade em ciéncia é s6cio-
-psicolégico: o meu € normativo. Vejo a continuidade na ciéncia
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através de “6culos popperianos”. Onde W:.rz ammoow..,m
M : rd I3

“paradigmas” eu vejo também “programas de investigacdo

racionais.

4. O programa de investigacdo popperiano
contra o programa de investigacio kuhniano

Resumamos agora a controvérsia Kuhn-Popper. -
Mostramos que Kuhn tem razdo ao discordar do falsifica-

cionismo ingénuo, e também ao acentuar a continuidade do

desenvolvimento cientifico, a tenacidade de algumas teorias
cientificas. Mas Kuhn est4 enganado ao pensar que, pelo facto de
se desfazer do falsificacionismo ingénuo, se descartou de todos os
tipos de falsificacionismo. Kuhn discorda por Eﬁa.w:.u .ao programa
de investigagio popperiano, e exclui qualquer @Omm:u.:)&wmo deuma
reconstrugio racional do desenvolvimento da ciéncia. Numa
comparagdo sucinta de Hume, Carnap e Popper, /V.,wmmmﬁm wrmB.m a
aten¢fo para o facto de que o aomg<o_<w3@=.8 da ciéncia é indutivo
e irracional segundo Hume, indutivo e racional segundo Omm:m@,
néo indutivo e racional segundo Popper (***). Mas a comparagao de
Watkins pode estender-se se acrescentarmos que o desenvolvimento
da ciéncia é ndo indutivo e irracional segundo Kuhn. Do ponto de
vista de Kuhn, ndo pode existir uma légica da descoberta, mas
somente uma psicologia (***). De acordo com a concepgao de Kuhn,
por exemplo, as anomalias, as inconsisténcias m_uz.:mmB um:%xm na
ciéncia, mas, nos periodos “normais”, o paradigma dominante
assegura um padrdo de desenvolvimento que é o<®5E&B@=8
derrubado por uma “crise”. N@o existe n._:m_@zma mmmmmaamo.ﬂowmm
particular para o aparecimento de uma “crise” ESENSP O:mw é
um conceito psicolégico; é um péanico contagloso. Em seguida,
emerge um novo “paradigma”, néo comparavel com o seu
antecessor. Ndo existem padrBes racionais que permitam a sua
comparagdo. Cada paradigma contém os seus E&@awm vm&&om A
crise arrasa ndo sé as velhas teorias e regras, mas também os .@m&omm
que nos levaram a respeitd-las. O novo paradigma traz consigo uma

104

FALSIFICACAO E METODOLOGIA DOS PROGRAMAS DE INVESTIGACAO

racionalidade totalmente nova. N3o existem padrdes supra-para-
digmaticos. A mudanca consiste num efeito de arrastamento.
Portanto, do ponto de vista de Kuhn, a revolugéo cientifica é
irracional, é um assunto a ser tratado pela psicologia das multidées.
A redug@o da filosofia da ciéncia & psicologia da ciéncia ndo
se iniciou com Kuhn. Uma primeira onda de “psicologismo”
sucedeu a queda do justificacionismo. Para muitos, o justificacio-
nismo representava a tinica forma possivel de racionalidade; o fim
do justificacionismo significava o fim da racionalidade. O colapso
da tese segundo a qual as teorias cientificas sdo comprovaveis e o
progresso da ciéncia € cumulativo trouxe o panico aos justificacio-
nistas. Se “descobrir € comprovar”, mas nada € comprovavel, entio
ndo podem existir quaisquer descobertas, s6 existern pretensdes de
descoberta. Assim os justificacionistas desiludidos — os ex-justifi-
cacionistas — pensaram que a elaborac¢do de padres racionais era
um empreendimento sem esperanga e que a inica coisa que se pode
fazer € estudar — e imitar — a Mentalidade Cientifica, tal como é
exemplificada em cientistas famosos. Depois do colapso da fisica
newtoniana, Popper elaborou novos padrdes criticos nio justifica-
cionistas. Ora alguns dos que ja tinham conhecimento do colapso
da racionalidade justificacionista ficaram entfio a conhecer, na maior
parte dos casos por ouvir dizer, os coloridos slogans de Popper que
sugeriam o falsificacionismo ingénuo. Chegados 2 conclusio de
que esses slogans eram insustentaveis, eles identificaram o colapso
do falsificacionismo ingénuo com o fim da prépria racionalidade.
A elaboragdo de padrdes racionais era de novo considerada como
um empreendimento sem esperanga; o melhor que se pode fazer é
estudar, pensaram mais uma vez, a Mente Cientifica (**°). A filosofia
critica tinha de ser substituida pelo que Polanyi chamou uma
filosofia “pés-critica”. Mas o programa de investigacio kuhniano
contém uma caracteristica nova: temos de estudar nfio a mente do
cientista tomado individualmente, mas sim a mente da Comunidade
Cientifica. A psicologia individual é entdo substituida pela
psicologia social; a imitagdo dos cientistas eminentes pela submissao
a sabedoria colectiva da comunidade.
Mas Kuhn fechou os olhos ao falsificacionismo sofisticado de
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