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REEDICAO COMEMORATIVA DOS 50 ANOS DA PUBLICACAO
COM ENSAIO INTRODUTORIO DE IAN HACKING

Thomas S. Kuhn iniciou sua carreira universitaria como fisico tedrico. As
circunstancias levaram-no ao estudo da historia e a preocupacdes de
natureza filosofica. Trajetéria incomum, que este livro de certa forma
sintetiza e que explica seu carater polivalente. Multiplas areas, desde as
exatas até as humanas, convergem para as agudas andlises, que levam o
autor, questionando dogmas consagrados, a ver o progresso da ciéncia ndo
tanto como o acumulo gradativo de novos dados gnosioldgicos, € sim como
um processo contraditério marcado pelas revolugcdes do pensamento
cientifico. Tais revolugdes sao definidas como o momento de desintegragao
do tradicional numa disciplina, forcando a comunidade de profissionais a
ela ligados a reformular o conjunto de compromissos em que se baseia a
pratica dessa ciéncia. Um dos aspectos mais interessantes de A Estrutura das
Revolugdes Cientificas € a analise do papel dos fatores exteriores a ciéncia
na erup¢do desses momentos de crise e transformagdo do pensamento
cientifico e da pratica correspondente.



ENSAIO INTRODUTORIO

(Ensaio de Ian Hacking escrito para o quinquagésimo aniversario da edicdo de A Estrutura
das Revolucdes Cientificas. Este artigo esclarece termos popularizados por Kuhn,
incluindo paradigma e incomensurabilidade e aplica suas ideias a ciéncia dos dias de hoje.
Na verdade, segundo Kuhn, ndo ha progresso por acumulo gradual de conhecimentos e/ou
experimentos, mas por disrupturas na chamada ciéncia normal. Esse pensamento de certo
modo justificava, por assim dizer, as grandes transformacdes nos modelos cientificos que
preencheram a ciéncia do fim do século XIX e do século XX. Entretanto, nem por isso A
Estrutura deixa de cumprir o seu papel critico e perscrutador ante os enormes avangos das
ciéncias biologicas e sua fusdo com as ciéncias fisicas em geral, traduzidas pela
biotecnologia e tecnologia em sentido mais amplo [N. da T.]).

Grandes livros sdo raros. Este ¢ um deles. Leia-o e vera. Salte as paginas
desta introducao. Volte se vocé€ quiser saber como o livro veio a existir ha
meio século, qual foi o seu impacto e as violentas disputas ocorridas em
torno de suas teses. Volte se quiser (voc€ quer) uma opinido amadurecida
acerca do status atual do livro.

Tais observagdes introduzem o livro, ndo Kuhn e o principal trabalho de
sua vida. Ele em geral referia-se ao livro como Estrutura e, em conversagao,
simplesmente como “o livro”. Eu sigo o uso que ele fez. The Essential
Tension (A Tensao Essencial) ¢ uma soberba colecao de artigos filosoficos
(em oposicao a histéricos) publicados por ele pouco antes ou logo depois da
Estrutura'. Trata-se de um conjunto de comentarios e expansdes, assim
constitui uma excelente leitura complementar.

Como esta ¢ uma introducgdo a Estrutura, nada posterior a The Essencial
Tension serd aqui discutido. Observe, entretanto, que segundo o autor
afirmou repetidas vezes em conversagdo que o Black-Body and the
Quantum Discontinuity, um estudo da primeira revolugdo quantica
deflagrada por Max Planck, no fim do século XIX, ¢ um exemplo preciso
sobre o que versa a Estrutura’.

Exatamente por ser a Estrutura um grande livro, ele pode ser lido em um
numero infinito de modos e posto a servico de muitos fins. Logo essa
introdugdo ¢ apenas uma dentre muitas outras possiveis. O livro



desencadeou uma onda de obras acerca da vida e do trabalho de Kuhn. Uma
excelente e curta introducdo ao trabalho de Thomas Samuel Kuhn (1922-
1996), com um viés diferente do nosso, pode ser encontrada on-line na
Stanford Encyclopedia of Philosophy’. Com respeito as reminiscéncias
finais acerca da vida e pensamentos de Kuhn, veja a entrevista realizada em
1995 por Aristides Baltas, Kostas Gavroglu e Vassiliki Kindi*. O livro mais
admirado por Kuhn sobre o seu préprio trabalhoé Reconstructing Scientific
Revolutions, de Paul Hoyningen-Huene’. Para um rol das publica¢gdes de
Kuhn, consulte The Road Since Structure de James Conant e John
Haugeland®.

Uma coisa que nunca ¢ repetida em demasia: como todos os grandes
livros, este ¢ um trabalho feito com paixdo e com um apaixonado desejo de
dispor as coisas corretamente. Isso se v€ claramente mesmo a partir da
modesta primeira sentenca da pagina 59: “Se a historia fosse vista como um
repositorio para algo mais do que anedotas ou cronologias, poderia produzir
uma transformacgdo decisiva na imagem de ciéncia que atualmente nos
domina.”” Thomas Kuhn estava empenhado em mudar nosso entendimento
das ciéncias, isto ¢, das atividades que tornam a nossa espécie apta - para
bem ou para o0 mal - a dominar o planeta. Ele foi bem sucedido.

1962

A presente edigdo comemora o quinquagésimo aniversario da Estrutura.
Desde 1962 um longo tempo se passou. As proprias ciéncias mudaram
radicalmente. A rainha das ciéncias, entdo, era a fisica. Kuhn foi formado
como um fisico. Pouca gente sabia muita fisica, mas todo mundo sabia que
a fisica estava no centro da acdo. A Guerra Fria se achava em andamento, de
modo que todo mundo estava ciente da Bomba. Os alunos das escolas
americanas tinham de se agachar sob suas carteiras como exercicio de
seguranca. No minimo uma vez por ano soavam nas cidades as sirenes de
alarme para ataque aéreo e todos tinham de procurar abrigo. Aqueles que
protestavam contra as armas nucleares, ostensivamente nao indo para um
abrigo, podiam ser detidos, e alguns chegaram a sé-lo. Bob Dylan tocou
pela primeira vez “A Hard Rain A-Gonna Fall” em setembro de 1962; todos
assumiram que a cang¢do dizia respeito a particulas radiativas produzidas por
explosdo nuclear. Em outubro de 1962 ocorreu a Crise dos Misseis de Cuba,
o momento mais proximo que o mundo chegou de uma guerra nuclear



desde 1945. A fisica e a sua ameaga estavam na mente de cada pessoa.

A Guerra Fria ha muito acabara, e a fisica ndo estava mais no centro da
acdo. Outro evento de 1962 foi a concessao do prémio Nobel a Francis
Crick e James Watson pela biologia molecular do DNA e a Max Perutz e
John Kendrew pela biologia molecular da hemoglobina. Foi o prentincio da
mudanca. Hoje, o momento ¢ o das leis da biotecnologia. Kuhn tomou a
ciéncia fisica e a sua histoéria como seu modelo. Vocé terd que decidir,
depois de ler este livro, acerca do alcance do que ele disse sobre as ciéncias
fisicas, se ainda ¢ valido no prolifico mundo atual da biotecnologia.
Adicione a 1sso a ciéncia da informacao. Adicione aquilo que o computador
fez para a pratica da ci€éncia. At€¢ mesmo o experimento nao € mais o que
era, porque ele tem sido modificado e, em certa medida, substituido por
simulagdo computacional. E todos sabem que o computador mudou a
comunicacdo. Em 1962 os resultados cientificos eram anunciados em
encontros, em seminarios especiais, em "preprints" e depois em artigos
publicados em revistas especializadas. Hoje, o modo primeiro de publicagcao
¢ 0 arquivo eletronico.

H4 ainda outra diferenca fundamental entre 2012 ¢ 1962. Essa afeta o
coragdo do livro, a fisica fundamental. Em 1962 havia duas cosmologias em
competicdo: a do estado estaciondrio ¢ a do big bang, dois quadros
completamente diferentes do universo e de sua origem. Apds 1965 e a quase
fortuita descoberta da radiagdo universal de fundo, restou apenas a teoria do
big bang, plena de problemas excepcionais estudados como ciéncia normal.
Em 1962 a fisica de altas energias parecia ser uma infindavel colecdao de
mais € mais particulas. O que era chamado de modelo padrio exibiu a
ordem do caos. Ele ¢ inacreditavelmente acurado em suas previsdes, ainda
que nao tenhamos ideia de como ajusta-lo a gravitacdao. Talvez ocorra uma
outra revolugdo na fisica fundamental, embora, por certo, ha de haver
surpresas em penca.

Assim A Estrutura das Revolugdes Cientificas pode ser - ndo sou eu que
digo isso - mais relevante para uma €poca pretérita da historia da ciéncia do
que para a ciéncia tal como € praticada hoje.

Mas pergunta-se: este ¢ um livro de historia ou filosofia? Em 1968
Kuhn iniciou uma palestra persistindo em dizer “encontro-me diante de
vocés na qualidade de historiador da ciéncia... Eu sou membro da American
Historical e ndo da American Philosophical Association®. Contudo, na
medida em que ele organizou seu proprio passado, passou crescentemente a



apresentar-se sempre como tendo tido primeiramente interesses filosoficos’.
Embora a Estrutura haja exercido imenso impacto imediato sobre a
comunidade de historiadores da ciéncia, seus efeitos mais duradouros foram
provavelmente sobre a filosofia da ciéncia e, sem davida, sobre a cultura
publica. Tal ¢ a perspectiva a partir da qual esta introdugao foi escrita.

Estrutura

Estrutura e revolu¢ao foram dois termos corretamente colocados no titulo
do livro. Kuhn pensava ndo s6 que ha revolucdes cientificas, mas também
que elas tém uma estrutura. Ele explicou essa estrutura com grande cuidado,
atribuindo um nome util a cada n6 da estrutura. Ele tinha o dom do
aforismo; e as suas denominagdes adquiriram um status excepcional, pois
embora fossem algumas vezes enigmaticas, parte delas pertence hoje ao
inglés coloquial. Eis a sequéncia: 1. ciéncia normal (caps. 2-3, ele ndo os
chamou de capitulos, pois concebia a Estrutura mais como um esbog¢o de
livro do que um livro propriamente); 2. resolucdo de quebra-cabecas (cap.
3); 3. paradigma (cap. 4), uma palavra que, quando ele a usou, era ndo
comum, porém que se tornou banal depois de Kuhn (para ndo mencionar
mudanga de paradigmal); 4. anomalia (cap. 5); 5. crise (caps. 6-7); e 6.
revolucao (cap. 8), estabelecendo um novo paradigma.

Tal ¢ a estrutura das revolugdes cientificas: ciéncia normal com um
paradigma e dedicagdo para solucionar quebra-cabecas; seguida de sérias
anomalias, que conduzem para uma crise; ¢ finalmente resolugcdo da crise
por meio de um novo paradigma. Outra palavra famosa que ndo aparece nos
titulos dos capitulos ¢ incomensurabilidade. Essa ¢ a ideia de que, no curso
de uma revolugdo e da mudanca de paradigma, as novas ideias e assercoes
nao podem ser estritamente comparadas as antigas. Ainda que as mesmas
palavras estejam em uso, seu significado proprio mudou. O que, por seu
turno, levou a ideia de que uma nova teoria ndo ¢ escolhida para substituir
uma antiga, por ser verdadeira, mas, sim, bem mais por causa de uma
mudanca de concepg¢do de mundo (cap. 9). O livro termina com o
desconcertante pensamento de que o progresso na ciéncia ndao € uma
simples reta que conduz a verdade. Trata-se mais de um progresso a
distanciar-se de concepgdes, € de interagdes, menos adequadas do mundo
(cap. 12).

Examinaremos uma ideia de cada vez. Obviamente a estrutura ¢ toda ela



muito nitida. A histéria, afirma o historiador, ndo ¢é assim. Mas foi
precisamente o instinto de Kuhn como fisico que o levou a encontrar uma
simples e perspicaz estrutura para todos os fins. Tratava-se de um quadro da
ciéncia que o leitor comum podia captar. Tinha o mérito de ser em alguma
medida testavel. Os historiadores das ciéncias poderiam assim olhar e ver
em que extensdo mudancas significativas nos campos de suas
especialidades estariam, de fato, conformes a estrutura de Kuhn.
Infelizmente, ela também foi mal usada pela onda dos intelectuais céticos
que puseram em duvida a propria ideia de verdade. Kuhn ndo tinha essa
intencdo. Ele era um amante dos fatos e um dos que buscavam a verdade.

Revolucao

Primeiro, quando pensamos em revolugdo, pensamos em termos politicos. A
Revolucao Americana, a Revolucao Francesa, a Revolucdao Russa. Tudo ¢
subvertido; uma nova ordem mundial se inicia. O primeiro pensador a
estender essa nocao de revolucdo as ciéncias talvez tenha sido Immanuel
Kant. Ele assistiu a duas grandes revolugdes intelectuais. Elas ndo foram
mencionadas na primeira edi¢do (1781) de sua obra maior A Critica da
Razao Pura (outra obra de rara grandeza, mas ndo um livro excitante como
a Estrutural). No prefacio a segunda edi¢cdo (1787), ele fala numa prosa
quase rebuscada de dois eventos revoluciondrios'’. Um deles se refere a
transi¢do na pratica da matematica, na qual técnicas familiares na Babilonia
e no Egito foram transformadas, na Grécia, em provas a partir de
postulados. O segundo foi a emergéncia do método experimental e de
laboratorio, uma série de eventos cujo inicio Kuhn atribui a Galileu. O
filosofo alemao repete o termo revolugdo muitas vezes em apenas dois
longos paragrafos.

Observe que embora consideremos Kant como a mais pura expressao do
saber académico, ele viveu em época turbulenta. Todo mundo sabia que
algo profundo estava em processo por toda a Europa e, de fato, a Revolugao
Francesa havia ocorrido ha apenas dois anos. Foi Kant que introduziu a
ideia de uma revolucdo cientifica'’. Como filésofo eu acho divertido, e
certamente perdoavel, que o honesto Kant, ele proprio, confesse, em nota de
rodapé, que ndo estava apto a prestar atencdo as minucias de pormenores
historicos'?.

O primeiro livro de Kuhn concernente a ciéncia e sua historia nao foi a



Estrutura, porém A Revolugdo Copernicana'>. A ideia de revolugio
cientifica ja estava em plena circulacdo. Apds a Segunda Guerra Mundial
escreveu-se muita coisa sobre a revolucdo cientifica do século XVII,
Francis Bacon foi seu profeta; Galileu, seu farol e Newton seu sol.

O primeiro ponto a observar - aquele que nao ¢ imediatamente 6bvio ao
primeiro correr de olhos sobre a Estrutura - ¢ que Kuhn ndo estava falando
sobre a revolucao cientifica. Essa era uma espécie completamente diferente
de evento em face das revolugdes cuja estrutura Kuhn postulava'®. De fato,
pouco antes da publicacdo da Estrutura, ele aventara a ideia de que havia
uma “segunda revolucdo cientifica”'®. Esta ocorrera durante os primeiros
anos do século XIX; novos campos inteiros foram matematizados. Calor,
luz, eletricidade e magnetismo adquiriram paradigmas, e subitamente uma
massa inteira de fenomenos indiscriminados comecaram a fazer sentido.
Isso coincidiu com - deu-se passo a passo com - o que denominamos de
Revolugdo Industrial. Era indiscutivelmente o inicio do moderno mundo
técnico-cientifico em que vivemos. Porém, ndo mais do que a primeira
revolucao cientifica, a segunda revolugdo exibiu a “estrutura” da Estrutura.

Um segundo ponto a notar ¢ que a geragao que precedeu Kuhn, a que
tdo amplamente escreveu sobre a revolucdo cientifica do século XVII,
crescera em um mundo de revolucdo radical na fisica. A Teoria da
Relatividade Restrita (ou Especial) (1905) e depois a Teoria da Relatividade
Geral (1916), de Einstein, foram acontecimentos mais perturbadores do que
nos ¢ dado conceber. A relatividade, no comego, teve mais repercussao nas
humanidades e nas artes do que genuinas consequéncias testaveis na fisica.
Sim, houve a famosa expedi¢ao de sir Arthur Eddigton para comprovar uma
previsdo astrondmica da teoria, mas foi s6 posteriormente que a relatividade
se tornou parte integral de varios ramos da fisica.

Depois ocorreu a revolugdo quantica, também um caso em duas etapas,
com a introdu¢do dos quantum de Max Planck por volta de 1900 e a seguir
a plena teoria quantica de 1926-1927, completada com o principio da
incerteza de Heisenberg. Combinadas, a relatividade e a fisica quantica
derrubaram nao apenas a velha ciéncia, mas também os principios da
metafisica. Kant havia ensinado que o espaco absoluto de Newton e o
principio da causalidade uniforme sdo principios a priori do pensamento,
condi¢des necessarias de como os seres humanos compreendem o mundo
no qual vivem. A fisica provou que ele estava totalmente equivocado. Causa
e efeito sertam mera aparéncia € a indeterminagdo estava na raiz da



realidade. A revolucao estava na ordem do dia cientifico.

Antes de Kuhn, Karl Popper (1902-1994) foi o mais influente filésofo
da ciéncia - quero dizer o mais amplamente lido e, em alguma medida,
creditado pelos cientistas praticantes'®. Popper ja estava mais velho durante
a segunda revolucao quantica. Esta lhe ensinou que a ciéncia procede por
conjecturas e refutacdes, para empregarmos o titulo de um de seus livros. A
metodologia de cunho moralista que Popper vindicava era exemplificada
pela historia da ciéncia. Primeiro, concebemos conjecturas audaciosas, tao
testdveis quanto possiveis, e inevitavelmente verificamos que sao
insuficientes. Elas sdo refutadas, € uma nova conjectura que se ajuste aos
fatos devera ser encontrada. Hipdteses podem valer como “cientificas”
somente se forem refutaveis. Essa visdo purista da ci€ncia teria sido
impensavel antes das grandes revolucdes da virada do século.

A énfase de Kuhn nas revolucdes pode ser encarada como o estagio
sequente as refutagdes de Popper. Sua propria versao de como as duas se
relacionam estd na “Logica da Descoberta ou Psicologia da Pesquisa™'’. Os
dois homens tomaram a fisica como seu prototipo para todas as ciéncias e
formaram as suas ideias a partir das decorréncias da relatividade e da teoria
dos quanta. As ciéncias, hoje em dia, t€ém outro aspecto. Em 2009, o 150°
aniversario de "A Origem das Espécies por Meio da Selecao Natural" de
Darwin foi celebrado em grande estilo. Com toda aquela profusao de livros,
shows e festivais, eu suspeito que muitos de seus leitores ou espectadores,
se perguntados sobre qual a obra cientifica mais revolucionaria de todos os
tempos, teriam respondido muito razoavelmente que era A Origem das
Espécies. Assim, ¢ surpreendente que a revolugdo de Darwin jamais seja
mencionada na Estrutura. A sele¢do natural entra com destaque sé nas
paginas 275 e 276, porém apenas para servir como analogia ao
desenvolvimento cientifico. Mas agora que as ciéncias da vida substituiram
a fisica como carro-chefe, temos de indagar em que medida a revolucao de
Darwin se adequa ao padrao de Kuhn.

Uma observagdo final: o uso corrente da palavra revolugdo vai muito
além daquilo que Kuhn tinha em mente. Nao se trata de uma critica, nem a
Kuhn, nem ao publico em geral. Significa tio somente que se deve ler Kuhn
atentamente e prestar atencdo aquilo que efetivamente ele diz. Hoje em dia,
o termo revolucdo ¢ quase uma palavra elogiosa. Todo novo refrigerador,
todo novo filme ousado sio anunciados como revolucionarios. E dificil
lembrar que essa palavra foi outrora usada com parcimdnia. Na midia



americana (quase esquecida da Revolu¢do Americana) o vocabulario
veiculava mais aversdo do que elogio, porque revolucionario significava
comuna. Lamento a recente degradacdo da palavra “revolu¢do” ao mero

cliché, mas ¢ um fato que torna a compreensao de Kuhn um pouco mais
dificil.

Ciéncia Normal e Resolugdo de Quebra-Cabegas (Caps. 2 e 3)

Os pensamentos de Kuhn eram na verdade extremamente chocantes. A
ciéncia normal €, ensinava ele, apenas trabalhar continuamente para
resolver alguns poucos enigmas que ficaram sem solu¢ao no campo atual do
conhecimento. A resolucdo de enigmas nos faz pensar em palavras
cruzadas, quebra-cabecas e sudoku, modos agraddveis de se manter
concentrado quando ndo se esta pronto para um trabalho util. A ciéncia
normal ¢ assim?

Muitos leitores, cientistas atuantes, ficaram um tanto chocados, mas
depois tiveram de admitir que € assim que as coisas ocorrem em boa parte
de seu trabalho cotidiano. Problemas da pesquisa ndo visam a produzir
efetivas novidades. Uma unica frase da pagina 103 sumaria a doutrina de
Kuhn: “Talvez a caracteristica mais impressionante dos problemas normais
da pesquisa que acabamos de examinar seja seu reduzido interesse em
produzir grandes novidades, seja no dominio dos conceitos, seja no dos
fendmenos”. Se vocé examinar qualquer revista destinada a pesquisa,
escreveu ele, vocé se deparard com trés tipos de problemas dirigidos: 1.
determinacdo de fatos significantes; 2. parea- mento de fatos com a teoria; e
3. articulacdo da teoria. Para ampliar isso ainda que levemente:

1. A teoria deixa certas quantidades ou fendmenos inadequadamente
descritos e apenas nos informa qualitativamente o que esperar dela.
Mensuracao e outros procedimentos determinam os fatos de modo mais
preciso.

2. Observacoes conhecidas ndo concordam inteiramente com a teoria. O
que esta errado? Ponha em ordem a teoria ou prove que os dados
experimentais estdo imperfeitos.

3. A teoria pode ter uma solida formulagdo matematica, mas ndo
estamos ainda aptos a compreender suas consequéncias. Kuhn da o
apropriado nome de articulacdo ao processo de trazer a luz o que esta
implicito na teoria, amiude por analises matematicas.



Embora muitos cientistas atuantes concordem que seu trabalho confirma
a regra de Kuhn, isso ainda ndo soa como algo completamente certo. Uma
razdo pela qual Kuhn coloca as coisas dessa maneira ¢ que ele (como
Popper ¢ muitos outros predecessores) ensinou que o trabalho primordial da
ciéncia era teorético. Ele respeitava a teoria e conquanto tivesse uma boa
percepcao do trabalho experimental apresentava-o como de importancia
secundaria. Desde os anos de 1980 houve uma mudanca substancial de
énfase, na medida em que historiadores, socidlogos e filosofos prestaram
mais seriamente atengcdo a ciéncia experimental. Como Peter Galison
escreveu, ha trés tradicdes de pesquisa paralelas, porém amplamente
independentes: a tedrica, a experimental e a instrumental'®. Cada qual ¢
essencial para as outras duas, porém, elas possuem de per si um bom espaco
de autonomia: Cada uma tem sua propria vida. A imensa inovagao
experimental ou instrumental ¢ simplesmente omitida na postura teérica de
Kuhn de modo que a ciéncia normal pode conter uma grande porcao de
inovag¢do, mas ndo exatamente de teoria. E, para o grande publico, que
deseja tecnologias e curas, as inovagdes pelas quais a ciéncia ¢ admirada
sdao em geral ndo tedricas em absoluto. Dai por que a observagcdo de Kuhn
soa insensata, de algum modo.

Para uma ilustragdo atual do que € absolutamente correto, € também do
que ¢ questionavel, na ideia de ciéncia normal de Kuhn, observe que a fisica
de alta energia mais amplamente difundida pelos jornalistas cientificos se
refere a busca da particula de Higgs. Isso envolve um incrivel tesouro tanto
de dinheiro como de talento, tudo dedicado a confirmar o que a fisica de
hoje ensina - que ha uma particula, ainda nao detectada, que desempenha
um papel essencial na propria existéncia da matéria. Inimeros quebra-
cabecas, estendendo-se da matematica a engenharia, devem ser resolvidos
no caminho. Em certo sentido, nada de novo ¢ antecipado quanto ao
percurso da teoria ou mesmo dos fendmenos. E nisso que Kuhn estava
certo. A ciéncia normal nao visa a inovagdo. Mas a inovacao pode emergir
da confirmagdo de teorias ja sustentadas. De fato, espera-se que quando as
devidas condigdes para trazer a tona a particula forem finalmente
estabelecidas, uma geracdo inteiramente nova de fisica de alta energia
comecara.

A caracterizacdo de ciéncia normal como resolucdo de quebra-cabecgas
sugere que Kuhn nao julgava que a ciéncia normal fosse importante. Ao
contrdrio, ele ensinou que a atividade cientifica era enormemente



importante € que a maior parte dela € ciéncia normal. Hoje em dia, até
cientistas que se mostram céticos em relacao ao ensinamento de Kuhn sobre
as revolugdes nutrem grande respeito pela explicacao que ele da de ciéncia
normal.

Paradigma (Cap. 4)

Esse elemento requer especial atencdo. Ha duas razdes para tanto. Em
primeiro lugar, Kuhn mudou por conta propria o valor corrente da palavra
paradigma de modo que um novo leitor pode atribuir conotagdes muito
diferentes ao vocabulario em relacao as disponiveis ao autor em 1962. Em
segundo, como o proprio Kuhn declarou claramente em seu pos-escrito: “O
paradigma, enquanto exemplo compartilhado, ¢ o aspecto central daquilo
que atualmente me parece ser o elemento mais novo € menos compreendido
deste livro” (p. 296). Na mesma pagina, sugere o termo exemplo como um
substituto de paradigma. Em outro ensaio escrito pouco tempo antes do pos-
escrito, admitiu ter “perdido o controle do vocabulo”". No correr da vida,
ele o abandonou. Mas nos, os leitores da Estrutura, cinquenta anos apds a
sua publicagdo, e depois que um bocado de poeira se assentou, espero,
podemos restaura-la felizmente a proeminéncia.

Tao logo o livro foi publicado, seus leitores queixaram-se do fato de a
palavra ter sido usada em um numero demasiado grande de modos. Mas
num ensaio, citado com frequéncia e raramente lido, Margareth Masterman
detectou 21 diferentes maneiras de como Kuhn usou a palavra paradigma?.
Essa e outras criticas similares incentivaram-no a esclarecer as coisas. O
desfecho foi um ensaio intitulado “Second Thoughts on Paradigms”
(Segunda Abordagem Sobre Paradigmas). Ele distinguiu o que denominou
de dois empregos basicos do termo, um “global” e outro “local”. Sobre o
uso “local” escreveu: “E, sem duvida, o sentido de 'paradigma’ como
exemplo padrao que conduziu originalmente minha escolha para esse
termo”. Leitores, porém, ele disse, usaram-no na maior parte de um modo
mais global de que ele havia pretendido, e Kuhn prosseguiu, “Eu vejo pouca
chance de recapturar a palavra ‘paradigma para o seu uso original, o tnico
que ¢ filosoficamente apropriado em geral”?'. Talvez isso tenha sido
verdade em 1974, porém neste quinquagésimo aniversario, podemos
retornar ao uso pretendido em 1962. Voltarei, ao sentido local e global, mas
antes fagamos alguma recaptura.



Atualmente paradigma, acompanhado do termo mudanca de paradigma,
¢ um conceito em toda parte embaracoso. Quando Kuhn escreveu, pouca
gente se deparara alguma vez com ele. Logo ele se tornou moda. A New
Yorker, sempre alerta e gozadora com a moda do momento, zombou do fato
em charges: num coquetel em Manhattan, uma senhora robusta com
nadegas em forma de sino diz a um sujeito quase careca, com cara de
intelectual. “Legal, sr. Gerston. O senhor € a primeira pessoa que ouco usar
a palavra ‘paradigma’ na vida real.”** Hoje, ¢ dificil escapar dessa maldita
palavra, dai por que Kuhn escreveu, ja em 1970, que havia perdido o
controle dela.

Agora, recuemos um pouco. A palavra grega paradeigma desempenhou
uma parte importante na teoria do argumento de Aristoteles, especialmente
na Retodrica. Esse livro aborda o argumento pratico entre duas partes, um
orador e uma audiéncia, que compartilham de um grande nimero de crengas
que dificilmente precisam de explicagdes. Nas tradugdes inglesas, o
ancestral de nossa palavra paradigma ¢ usualmente vertido pelo vocabulo
exemplo, mas Aristételes aludia a algo que se parece mais ao termo
exemplar, isto €, o melhor e o mais instrutivo exemplo. Ele pensava que
havia dois tipos basicos de argumentos. Uma espécie de argumento ¢
essencialmente dedutiva, mas com muitas premissas subjacentes. A outra
era essencialmente analogica.

Nesse segundo tipo basico de argumento, algo esta em disputa. Eis um
dos exemplos de Aristoteles, que para muitos leitores sera demasiado facil
atualizar a partir das cidades-Estado do tempo dele para as nagdes-Estado
de hoje. Deveria Atenas ir a guerra contra sua vizinha Tebas? N3o. Era um
mau procedimento de Tebas fazer guerra a sua vizinha Focis. Qualquer
audiéncia ateniense concordaria; isso € um paradigma. A situacdo em
disputa ¢ exatamente analoga. Assim sendo, seria um mau procedimento de
nossa parte (ateniense) fazer guerra contra Tebas®.

Em geral: hd algo em disputa. Alguém estabelece um exemplo
impositivo com o qual todos na audiéncia, concordardo - um paradigma. A
implicagdo ¢ que o objeto da disputa ¢ “exatamente como este”.

Nas tradugdes latinas de Aristoteles, “parddeigma” converteu-se em
exemplum, que seguiu sua propria carreira nas teorias medievais €
renascentistas do argumento. A palavra paradigma, entretanto, foi
conservada nas linguas europeias modernas, porém em grande parte
divorciada da retérica. Seu emprego tendia a ser muito limitado, em



situagdes cujo modelo padrdo deveria ser seguido ou imitado. Quando
criancas de escola tinham de estudar latim, pediam-lhes que conjugassem o
verbo amar - “Eu amo, tu amas, ele/ela ama” -, como amo, amas, amat €
assim por diante. Esse era o paradigma, o modelo a ser imitado com verbos
similares. O uso basico do termo paradigma estava conectado a gramatica,
mas permanecia sempre disponivel como metafora. Como metdfora nunca
decolou em ingl€s, mas esse uso parece ter sido mais comum em alemao.
Durante os anos de 1930, membros de influente grupo filosoéfico
denominado Circulo de Viena, como Moritz Schlick e Otto Neurath,
estavam utilizando a vontade o termo alemio em seus escritos filosoficos**,
Kuhn provavelmente ignorava o fato, mas a filosofia do Circulo de Viena e
de outros filésofos imigrados de fala alemda nos Estados Unidos era a
filosofia da ciéncia da qual Kuhn, segundo suas proprias palavras, tinha se
“formado intelectualmente” (p. 69).

Depois, na década em que a Estrutura estava amadurecendo, certos
filosofos analiticos ingleses promoveram essa palavra. Isso ocorreu, em
parte, porque o filosofo profundamente vienense que foi Ludwig
Wittgenstein fizera largo uso dela em suas prele¢cdes na Universidade de
Cambridge, nos anos de 1930. Suas aulas em Cambridge foram
obsessivamente discutidas por todos os que cairam sob o encanto de sua
fala. A palavra aparece inimeras vezes nas suas Investiga¢des Filoséficas
(outro grande livro, que s6 veio a luz em 1953). O primeiro emprego da
palavra nesse livro (§ 20) fala de um “paradigma de nossa gramatica”,
embora a ideia de gramatica de Wittgenstein seja muito mais abrangente do
que a usual. Mais tarde ele a aplicou em conexdao com ‘“jogos de
linguagem”, uma frase alema, originalmente obscura, que ele tornou parte
da cultura geral.

Eu ndo set quando Kuhn leu pela primeira vez Wittgenstein, mas, antes
em Harvard e depois em Berkeley, o autor da Estrutura manteve varias
conversagoes com Stanley Cavell, um pensador fascinantemente original,
cujas 1ideias estavam profundamente embebidas no pensamento de
Wittgenstein. Cada qual, tanto Kuhn quanto Cavell, reconheceu a
importancia que teve naquele momento de suas vidas o fato de
compartilharem suas atitudes e problemas intelectuais®. E o termo
paradigma emergiu definitivamente como algo problematico em suas
discussdes®.

Ao mesmo tempo, alguns filésofos britanicos em 1957, creio,



inventaram um assim chamado argumento de caso paradigmatico, que
felizmente teve vida curta. Ele foi muito discutido, pois parecia ser um
argumento novo e geral contra as varias espécies de ceticismo filosofico.
Eis uma bela parodia da ideia: vocé nao pode pretender que nos carecemos
de livre-arbitrio (por exemplo), porque devemos aprender o uso da
expressao “livre-arbitrio” a partir de exemplos, e eles sdo os paradigmas.
Uma vez que aprendemos essa expressao a partir dos paradigmas, os quais
existem, o livre-arbitrio existe’’. De modo que, precisamente na época em
que Kuhn escrevia a Estrutura, a palavra paradigma encontrava-se em
grande circulagdo nessa atmosfera especializada®.

A palavra estava 14 para ser usada, e usada ela foi.

Vocé encontrara a palavra introduzida na pagina 72, no inicio do cap. 1,
intitulado “A Rota Para a Ciéncia Normal”. A ciéncia normal baseia-se em
realizagcOes cientificas anteriores, reconhecidas por alguma comunidade
cientifica. No “Second Thoughs on Paradigms”, de 1974, Kuhn tornou a
enfatizar que a palavra paradigma entrou no livro de maos dadas com a
comunidade cientifica®’. As realizagdes serviram como exemplos
exemplares do que fazer, do tipo de questdes a elaborar, de aplicacdes bem-
sucedidas, e de “observacdes e experimentos exemplares’™.

Na pagina 71 os exemplos de conquistas aparecem em escala heroica.
Newton e similares. Kuhn passou a se interessar crescentemente por
eventos de menor escopo, concernentes a pequenas comunidades de
pesquisadores. H4 comunidades cientificas muito grandes - de genética ou
de fisica da matéria condensada (estado so6lido), por exemplo. Mas, dentro
delas, existem grupo menores, bem menores, de modo que no fim a analise
deveria aplicar-se a “comunidades de talvez uma centena de membros e,
algumas vezes, significantemente menores ainda™'. Cada uma terd seu
proprio grupo de compromissos, seus proprios modelos de como proceder.

Ademais, as realizagdes ndo sdo exatamente algo de notavel. Elas sao:

1. “suficientemente sem precedente para atrair um grupo duradouro de
partidarios” longe daquilo que estava em andamento; e

2. possuem questoes em aberto com uma profusdo de problemas para
serem resolvidos pelo “grupo redefinido de praticantes da ciéncia”.

Kuhn concluia: “Daqui por diante referir-me-ei as realizagdes que
partilham essas duas caracteristicas como paradigmas” (p. 71-72, grifo
Nnosso.).

Exemplos aceitos de pratica cientifica, incluindo leis, teorias,



aplicagdes, experimento e instrumentagcdo proporcionam os modelos que
criam uma tradi¢do coerente e servem de compromissos que compdem a
comunidade cientifica em primeiro lugar. As poucas sentengas que
acabamos de citar estabelecem a ideia fundamental da Estrutura.
Paradigmas sdo integrais para a ciéncia normal e uma ciéncia normal,
praticada por uma comunidade cientifica, continua enquanto houver uma
profusdo de coisas a fazer, problemas abertos que levam a pesquisa
utilizando métodos (leis, instrumentos etc.) reconhecidos pela tradicao.
Perto do fim da pagina 32 navegamos num mar de almirante. A ciéncia
normal € caracterizada por um paradigma, que legitima quebra-cabecas e
problemas sobre os quais a comunidade trabalha. Tudo vai bem até que os
métodos legitimados pelo paradigma ndo conseguem enfrentar o
aglomerado de anomalias; dai resultam e persistem crises até que uma nova
realizacdo redirecione a pesquisa € sirva como um novo paradigma. Isto ¢,
um deslocamento de paradigma (no livro vocé verificard que o texto usa
mais amiude a expressdo “mudanca de paradigma”, mas o termo
deslocamento mostrou ser mais atraente).

Como se constata ao prosseguir na leitura do livro, essa nitida ideia
torna-se crescentemente borrada, pois h4 ai um problema inicial. Analogias
naturais ¢ semelhangas podem ser encontradas no interior de quase qualquer
grupo de itens; um paradigma nao ¢ apenas uma realizacdo, mas também
um modo especifico de modelar a pratica futura sobre ele. Como
Masterman pode ter sido a primeira pessoa a salientar esse fato, apds o
arrolamento de sua assombrosa lista de 21 utilizagdes da palavra paradigma
na Estrutura, devemos reexaminar toda a ideia sobre analogia®’. Como é que
uma comunidade perpetua modos particulares de continuar o seu trabalho a
partir de uma realizacdo? No “Second Thoughts on Paradigms” Kuhn
respondeu, como de costume, de uma maneira nova, discutindo “que
problemas no fim dos capitulos dos textos de ciéncia sdo os principais”. O
que pode acontecer se os alunos aprendem enquanto os resolvem?** Como
ele diz, a maior parte de seus “Second Thoughts on Paradigms” dirige-se a
essa inesperada pergunta, pois era a sua principal resposta ao problema de
haver ai um nimero demasiado grande de analogias naturais capazes de
habilitar uma realizagdo para definir uma tradigdo. Observe-se, de
passagem, que ele estava pensando nos compéndios de fisica e matematica
de sua juventude, e ndo nos de biologia.

E preciso adquirir uma “habilidade para enxergar semelhangas entre



problemas aparentemente dispares™*. Sim, os compéndios apresentam uma
porcao de fatos e técnicas. Mas eles ndo capacitam ninguém a tornar-se um
cientista. Vocé € introduzido ndo pelas leis e teorias, mas pelos problemas
que aparecem nos finais dos capitulos. Vocé deve aprender que um grupo de
tais problemas, aparentemente dispares, pode ser solucionado com o uso de
técnicas similares. Ao resolvé-los vocé capta a maneira de levar a frente a
questdo utilizando as semelhangas “corretas”. “O aluno descobre um meio
de ver o seu problema como um problema similar ao que ele ja encontrou
uma vez. Uma vez que essas semelhangas ou analogias tenham sido
notadas, restam somente dificuldades manipulativas™.

Antes de ele se voltar a esse topico central dos “problemas que estdo no
fim do livro”, Kuhn admitiu no “Second Thoughts on Paradigms™ que ele
fora demasiado generoso no emprego do vocabulo paradigma. Assim,
distinguiu duas familias de usos da ideia, uma global e outra local. Os usos
locais sao varios tipos de exemplo exemplar. O uso global focaliza primeiro
a ideia de uma comunidade cientifica.

Pelo fato de publicar em 1974, ele pode dizer que o trabalho na
sociologia da ciéncia desenvolvido nos anos de 1960 capacita a pessoa a
dispor de ferramentas empiricas precisas para distinguir comunidades
cientificas. Nao ha questionamento a respeito do que uma comunidade
cientifica “€”. A questdo €: o que liga seus membros num conjunto € os leva
a considerar que trabalham na mesma disciplina? Embora ele nao diga
assim, essa € a questdo socioldgica fundamental a ser inquirida acerca de
qualquer grupo identificado, grande ou pequeno, seja ele politico, religioso,
étnico, seja simplesmente um clube de futebol juvenil ou grupo de
voluntarios que entregam, de bicicleta, refeigdes para idosos. O que mantém
um grupo unido como grupo? O que leva um grupo a dividir-se em seitas ou
simplesmente a desfazer-se? Kuhn respondeu em termos de paradigmas.

Quais elementos compartilhados explicam o carater relativamente ndo
problemdtico da comunicagdo profissional e a relativa unanimidade do
julgamento profissional? Para essa indagacdo A Estrutura das Revolugoes
Cientificas patenteia a resposta: “um paradigma” ou um ‘“conjunto de
paradigmas’™°.

Esse ¢ o sentido global da palavra, e ele € constituido por varios tipos de
comprometimentos e praticas, entre as quais Kuhn enfatiza generalizacdes
simbolicas, modelos e exemplos. Tudo isso ¢ sugerido, mas nao plenamente
desenvolvido na Estrutura. Voc€ pode querer percorrer o livro para verificar



como desenvolver a ideia. Poder-se-ia enfatizar o modo pelo qual, quando o
paradigma ¢ ameacgado por uma crise, a propria comunidade encontra-se em
desordem. Na pagina 167 ha comovedoras citagdes de Wolfgang Pauli, uma
delas que antecede em alguns meses a algebra matricial de Heisenberg e
outra que a sucede de alguns meses. Na primeira, Pauli sente que a fisica
esta desmoronando e ele gostaria de estar em outro negocio; alguns meses
depois, o caminho a frente ¢ claro. Muitos nutrem o mesmo sentimento € no
auge da crise a comunidade foi se desfazendo a medida que o paradigma se
viu desafiado.

Ha um segundo ensinamento radical engastado numa nota de rodapé do
“Second Thoughts on Paradigms™’. Na Estrutura, uma ciéncia normal
comeca com uma realizagdo que serve de paradigma. Antes, entdo, temos
um periodo de especulagdo pré-paradigma, por exemplo, discussdes prévias
dos fendmenos do calor, do magnetismo, da eletricidade, antes que “a
segunda revolucdo cientifica” trouxesse com ela uma onda de paradigmas
para esses campos. Francis Bacon, no estudo do calor, inclui o sol ¢ o
esterco emputrefagdo, ndo havia simplesmente meio resolver as coisas,
nenhum conjunto de problemas acordados para se trabalhar, precisamente
porque ndo existia paradigma.

Na nota 4 dos “Second Thoughts” Kuhn retratou-se completamente. Ele
chamou isso como “a mais danosa” das consequéncias do “uso que fizera da
palavra ‘paradigma’ ao distinguir um periodo anterior e posterior no
desenvolvimento de uma ciéncia particular”. Sim, hd uma diferenca entre o
estudo do calor na época de Bacon e o estudo do calor na época de Joule,
mas ele agora afirmou: ele ndo consiste na presenga ou auséncia de um
paradigma. “Nao importa o que sejam os paradigmas, eles sao propriedade
de qualquer comunidade cientifica, incluindo as escolas do assim chamado
periodo pré-paradigma’™®. O papel do pré-paradigma na Estrutura nio ¢
limitado ao inicio da ciéncia normal; ele volta a aparecer em todo o livro
(até na pagina 261). Essas partes teriam de ser reescritas a luz dessa
retratacao. Vocé terd de decidir se esse ¢ o melhor caminho a palmilhar. Os
segundos ensinamentos nao sdo necessariamente melhores do que os
primeiros ensinamentos.

Anomalia (Cap. 5)

O titulo completo dessa se¢do ¢ “A Anomalia e a Emergéncia das



Descobertas Cientificas”. O capitulo 6 apresenta um titulo paralelo: “As
Crises e a Emergéncia das Teorias Cientificas”. Esses pareamentos
singulares sao necessarios para integrar a explicacao de ciéncia de Kuhn.

A ciéncia normal ndo visa a novidade, mas a clarear o status quo. Ela
tende a descobrir o que espera descobrir. A descoberta ndo surge quando
algo caminha corretamente, mas quando alguma coisa se desvia; uma
inovacao que vai contra 0 que € esperado. Em resumo, o que parece ser uma
anomalia.

O "a" em anomalia ¢ o a que significa “n30”, como em ‘“amoral” ou
“ateista”. O nome provém da palavra “lei” em grego. Anomalias sdo
contrarias as regularidades do tipo leis, e, de modo mais geral, contrarias as
expectativas. Como acabamos de ver, Popper, ja convertera a refutacdo no
cerne de sua filosofia. Kuhn esforgou-se especialmente em dizer que
raramente existe algo como simples refutagdo. Nos temos a tendéncia de ver
0 que esperamos, mesmo quando a coisa nao estd 14. Amiude leva muito
tempo para que uma anomalia seja vista pelo que ela ¢€: algo contrario a
ordem estabelecida.

Nem toda anomalia ¢ levada a sério. Em 1827, Robert Brown percebeu
que graos flutuantes de podlen, quando observados através do microscopio,
ficam tremelicando constantemente. Isso era uma coisa discrepante, que
simplesmente ndo fazia qualquer sentido até que foi incorporada a teoria do
movimento de moléculas. Uma vez entendido, o movimento constituiu uma
poderosa evidéncia para a teoria molecular, mas antes era mera curiosidade.
O mesmo ¢ verdade em relagdo a muitos fendmenos que vao contra a teoria,
mas que sdo apenas postos de lado. H4 sempre discrepancias entre teoria e
dados, muitas delas bem grandes. O reconhecimento de algo como sendo
uma anomalia significante que deve ser explicada - mais do que uma
discrepancia que ird se resolver sozinha com o tempo - €, por sua vez, um
evento historico complexo, € ndo uma simples refutacao.

Crise (Caps. 6 ¢ 7)

Crise ¢ mudanca de teoria caminham, portanto, de mados dadas. As
anomalias tornam-se intrataveis. Nenhum montante de improvisos podera
ajusta-las para caber na ciéncia estabelecida. Mas Kuhn ¢ incisivo em
afirmar de que isso, em si mesmo, nao leva a rejeicdo de teoria existente.
“Decidir rejeitar um paradigma ¢ sempre decidir simultaneamente aceitar



outro € o juizo que conduz a essa decisao envolve a comparacdo de ambos
os paradigmas com a natureza, bem como sua comparagdao mutua” (p. 160).
Uma enunciacao ainda mais forte ¢ efetuada na pagina seguinte: “Rejeitar
um paradigma sem simultaneamente substitui-lo por outro ¢ rejeitar a
propria ciéncia”.

Uma crise envolve um periodo de pesquisa extraordinaria, mais do que
normal, com uma “proliferagdo de articulagdes concorrentes, a disposi¢ao
de tentar qualquer coisa, a expressao de descontentamento explicito, o
recurso a filosofia e ao debate sobre os fundamentos” (p. 176). Desse
fermento surgem novas ideias, novos métodos e, finalmente, uma nova
teoria. Kuhn fala no capitulo 8 da necessidade de revolugdes cientificas. Ele
parece sugerir fortemente que sem esse padrao de anomalia - crise € novo
paradigma - estariamos atolados na lama. Simplesmente ndo
conseguiriamos novas teorias. A inovacao, para Kuhn, era marca registrada
da ciéncia; sem revolucdo a ciéncia degeneraria. Vocé pode querer
considerar se ele esta certo a esse respeito. Serd que a maioria das inovagoes
profundas surgidas na historia da ciéncia provieram de uma revolugdo com
a estrutura da Estrutura? Talvez todas as inovagdes reais sejam, no novo
linguajar publicitario, “revoluciondrias”. A questdo ¢ se a Estrutura ¢ um
gabarito correto para o entendimento de como elas surgem.

Mudangas de Concepgao de Mundo (Cap. 9)

A maioria das pessoas ndao tem problema com a ideia segundo a qual as
visdes de mundo de uma comunidade ou de um individuo podem mudar
com o tempo. No maximo, a gente pode sentir-se infeliz com a
excessivamente grandiosa expressdao concepcdo de mundo, derivada do
alemao "weltanschauung", que ¢ ela propria quase uma palavra do inglés.
Por certo, se houver um deslocamento de paradigma, uma revolugao de
ideias, conhecimento e projetos de pesquisa, a nossa visao da espécie de
mundo em que vivemos mudard. O precavido dird de bom grado que a
nossa visao de mundo muda, mas o mundo permanece o0 mesmo.

Kuhn queria dizer algo mais interessante. Apoés uma revolucdo, os
cientistas, no campo que foi modificado, trabalham em um mundo
diferente. O mais cauteloso entre nds dira que se trata apenas de uma
metafora. Falando literalmente, existe apenas um mundo, o mesmo de agora
¢ de tempos passados. Nos podemos alimentar a esperanga de um mundo



melhor no futuro, porém, em um sentido estrito favorecido pelos filosofos
analiticos, ele serd o mesmo mundo, melhorado. Na época dos navegadores
europeus, os exploradores encontraram o que denominaram Nova Franga,
Nova Inglaterra, Nova Escécia, Nova Guiné e¢ assim por diante; e, sem
davida, estas ndo eram a velha Franca, Inglaterra ou Escocia. Nos falamos a
respeito do velho mundo e do novo mundo no sentido geografico e cultural,
mas quando pensamos acerca do mundo inteiro, de tudo, ha apenas um. E,
por certo, existem muitos mundos: eu vivo num mundo diferente do das
divas da 6pera ou dos grandes rappers. Claramente tem-se ai muito espago
para confusdo se a gente comeca a falar sobre diferentes mundos. Pode-se
aludir a todo tipo de coisas.

No capitulo 9, intitulado “As Revolugdes Como Mudancas de
Concepg¢ao de Mundo”, Kuhn briga com a metafora no que denomino modo
de “teste”, ndo afirmando assim e assim, mas dizendo “podemos querer
dizer” assim e assim. Kuhn, porém, tenciona ir além de qualquer das
metaforas que acabo de mencionar.

1. “pode fazer com que nos sintamos tentados a afirmar que, apds
Copérnico, os astronomos passaram a viver em um mundo diferente” (p.
208).

2. “nos instara a dizer que, apos ter descoberto o oxigénio, Lavoisier
passou a trabalhar em um mundo diferente” (p. 210).

3. “Quando isso foi feito [a revolucdo quimica] [... ] Os préoprios dados
haviam mudado. Esse ¢ o ultimo dos sentidos no qual desejamos dizer que,
apds uma revolucdo, os cientistas trabalham em um mundo diferente” (p.
230).

Na primeira citacdo ele estd impressionado pela facilidade com que
astronomos podem observar novos fendmenos, “ao olhar para objetos
antigos com velhos instrumentos® (p. 208).

Na segunda citagdo ele se delimita: “na impossibilidade de recorrermos
a essa natureza fixa e hipotética que ele [Lavoisier] ‘viu de maneira
diferente’”, nos precisaremos dizer que “Lavoisier passou a trabalhar em
um mundo diferente” (p. 210). Aqui o critico fastidioso (eu, no caso) ha de
dizer, nds nao necessitamos de uma ‘“‘natureza fixa”. Sim, de fato, a natureza
estd em fluxo; as coisas ndo sdo exatamente as mesmas agora, enquanto
labuto em meu jardim, que eram had cinco minutos. Eu arranquei ervas
daninhas. Porém, ndo ¢ uma “hipdtese” haver apenas um mundo em que eu
estou jardinando, o mesmo em que Lavoisier foi para a guilhotina. (Mas que



mundo diferente era aquele!) Espero que vocé esteja vendo qudo confusas
as coisas podem ficar.

Quanto a terceira citacdo, Kuhn explicou que ndo tinha em mente
experimentos mais sofisticados, capazes de fornecer melhores dados,
embora eles ndo sejam irrelevantes. Em questdo estava a tese de Dalton,
segundo a qual os elementos se combinam em propor¢des definidas para
formar compostos em oposi¢cdo as misturas simples. Durante muitos anos
isso ndo foi compativel com as melhores andlises quimicas. Mas, sem
davida, os conceitos tinham que mudar: se uma combinacao de substancias
ndo se encontrasse mais ou menos em proporcdes fixas, esta ndo era um
processo quimico. Para conseguir que tudo fosse resolvido, os quimicos
“tinham que forcar a natureza a conformar-se a ela [a teoria]” (p. 230). Isso
realmente ndo soa como mudar o mundo, embora também queiramos dizer
que as substancias com as quais os quimicos trabalhavam eram idénticas
aquelas que existiram na face de nosso planeta durante os €éons em que ele
esfriava.

Lendo esse capitulo, torna-se claro o que Kuhn estava buscando. O
leitor deve, entretanto, decidir que forma de palavra € apropriada para
expressar os pensamentos dele. A maxima “diga o que vocé€ quiser, desde
que saiba o que esta querendo dizer”, parece adequada. Mas nao totalmente;
uma pessoa precavida pode concordar que apos uma revolucdo em seu
campo, um cientista pode ver o mundo de maneira diferente, ter um
sentimento diferente sobre como ele funciona, perceber fenomenos
diferentes, ficar intrigado por novas dificuldades e interagir com ele de
novos modos. Kuhn queria dizer mais que isso, mas na pagina impressa ele
ficou preso ao modo de teste, daquilo que se ’pode querer dizer”. Ele nunca
afirmou, na fria pagina impressa que, apos Lavoisier (1743-1794), os
quimicos viveram em um mundo diferente e em outro ainda mais diferente
depois de Dalton (1766-1844).

Incomensurabilidade

Nunca fez uma tempestade a respeito dos diferentes mundos, porém um
assunto intimamente relacionado desencadeou um tufao de debates. Quando
a Estrutura estava sendo escrita, Kuhn encontrava-se em Berkeley. Eu
mencionei Stanley Cavell como sendo um colega muito achegado. Havia
também o iconoclasta Paul Feyerabend, mais conhecido por seu livro



Contra o M¢étodo (1975) e sua aparente defesa da anarquia na pesquisa
cientifica (“tudo serve”). Os dois homens puseram a palavra
incomensuravel na mesa de discussdao. Cada um deles parecia sentir
satisfagdo com o fato de que o outro, por um momento, estivesse trilhando
uma estrada paralela, mas, depois disso, seus caminhos divergiram.
Todavia, a consequéncia foi uma imensa luta filosofica acerca da questdo de
se saber em que medida sucessivas teorias cientificas - pré e pds-revolugao -
poderiam ser comparadas umas com as outras. Eu creio que as
extravagantes declaracdes de Feyerabend tenham mais a ver com o calor da
disputa do que com qualquer coisa dita por Kuhn. Além disso, Feyerabend
abandonou o tdpico, ao passo que Kuhn se preocupou com ele até seus
ultimos dias.

Talvez a controvérsia a respeito da incomensurabilidade pudesse ter
ocorrido somente no cenario estabelecido pelo empirismo logico, a
ortodoxia que era corrente na filosofia da ciéncia quando Kuhn estava
redigindo a Estrutura. Eis uma parodia simplista de uma linha de
pensamento que ¢ carregadamente linguistica, ou seja, enfocada em
significados. Ndo afirmo que alguém tenha dito algo de um modo tao
simplorio, mas o que digo capta a ideia. Pensava-se que os nomes das
coisas observaveis por vocé€ poderiam ser aprendidos quando apontados.
Mas como ficariam as entidades teoricas, como os elétrons, que nao podem
ser apontadas? Elas obtém seu significado, pensava-se, unicamente do
contexto da teoria em que ocorrem. Dai por que uma mudanga na teoria
deve acarretar uma mudanca no significado. Dai por que uma afirmagado
acerca dos elétrons no contexto de uma teoria pode significar algo diferente
da mesma sequéncia de palavras no contexto de outra teoria. Se uma teoria
diz que a sentenga ¢ verdadeira e a outra diz que ¢ falsa, ndo ha contradi¢ao,
pois a sentenga expressa diferentes enunciagdes nas duas teorias e elas nao
podem ser comparadas.

A questdo foi com frequéncia debatida usando-se o exemplo da massa.
O termo ¢ essencial tanto para Newton quanto para Einstein. A Unica
sentenca de Newton que todo mundo lembra ¢ f = ma. A Unica de Einstein ¢
E = mc®. Mas essa ultima ndo faz sentido na mecanica classica, portanto
(instavam alguns) voc€ nao pode realmente comparar as duas teorias, e
“portanto” (ainda pior) ndo ha base racional para preferir uma teoria em
detrimento da outra.

E assim Kuhn foi acusado, em algumas instancias, de negar a propria



racionalidade da ciéncia. Em outras, ele foi saudado como o profeta do
novo relativismo. Ambos os pensamentos sdo absurdos, Kuhn aborda essas
questdes diretamente®. As teorias devem ser acuradas em suas previsdes
consistentes, amplas em escopo, além de apresentar os fenomenos de um
modo ordenado e coerente, ¢ serem frutiferas ao sugerir novos fendmenos
ou o relacionamento entre fenomenos, Kuhn subscreve todos os cinco
valores que ele compartilha com a comunidade inteira de cientistas (para
ndo mencionar historiadores). Essa ¢ a parte de tudo aquilo que envolve
racionalidade cientifica, ¢ Kuhn, nesse aspecto, ¢ um “racionalista”. Nos
temos de ser cuidadosos com a doutrina da incomensurabilidade. Alunos no
curso meédio aprendem a mecanica newtoniana, aqueles que estudam a
fisica seriamente na faculdade estudam a relatividade. Foguetes sdo
dirigidos para o alvo de acordo com a teoria de Newton; sabemos que a
mecanica newtoniana ¢ um caso especial da mecanica relativista, e todos
que se converteram as ideias de Einstein nos primeiros tempos sabiam de
cor a mecanica newtoniana. Assim sendo, o que ¢ incomensuravel?

Ao fim de “Objetividade, Juizo de Valor e Escolha de Teoria”, Kuhn
“simplesmente assevera” o que ele sempre disse. Ha “limites significativos
para aquilo que os proponentes de diferentes teorias podem comunicar um
ao outro”. Além disso, “uma transferéncia individual de fidelidade de uma
teoria para outra ¢, amiude, mais bem descrita como conversao do que
escolha™®. Naquele tempo reinava grande furor a respeito da escolha de
teoria; de fato, muitos participantes do debate argumentavam que a tarefa
primaria dos filésofos da ciéncia era afirmar e analisar os principios da
escolha racional da teoria.

Kuhn estava pondo em questdio a propria ideia da escolha de teoria. E,
em geral, algo proximo ao contrassenso falar de um investigador que se poe
a escolher uma teoriadentro da qual ira trabalhar. Iniciantes que entram na
graduacdo ou na pos-graduacao tém de escolher o laboratorio em que eles
hao de dominar as ferramentas de seu mestre, sim. Porém, nem por isso eles
estdo escolhendo uma teoria, mesmo se estiverem escolhendo o curso de
sua vida futura.

A limitagdo da facil comunicagcdo entre os defensores de diferentes
teorias nao significa que eles ndo possam comparar resultados técnicos.
“Por mais incompreensivel que seja a nova teoria aos proponentes da
tradicao, a exibi¢do de resultados concretos impressionantes persuadird, ao
menos, alguns poucos, que eles t€ém de descobrir como tais resultados foram



obtidos™*!. H4 outro fendmeno que ndo se teria percebido ndo fossem as
ideias de Kuhn. As investigacdes em larga escala, por exemplo, na fisica de
alta energia, usualmente requerem a colaboragdo entre muitas
especialidades que, em detalhe, sio opacas uma a outra. Como isso €
possivel? Elas envolvem uma “zona de comércio” analoga aos dialetos
criolos que emergem quando dois grupos linguisticos muitos diferentes,
comerciam®,

Kuhn chegou a compreender, de um modo inesperado, que a ideia de
incomensurabilidade ¢ de grande ajuda. A especializagdo ¢ um fato da
civilizacdo humana, ¢ um fato das ciéncias. No século XVII podia-se
progredir lendo revistas para todos os fins, cujo prototipo era os
Philosophical Transactions ofthe Royal Society of London. A ciéncia mul-
tidisciplinar continua, como ¢ atestado pelos semanarios Science e Nature.
Mas houve uma constante proliferacdo de revistas cientificas mesmo antes
de termos entrado na era da publicagdo eletronica e cada revista representa
uma comunidade disciplinar. Kuhn pensou que isso era previsivel. A
ciéncia, disse ele, ¢ darwiniana e as revolugdes sdo, com frequéncia, como
eventos de especiacdo, em que uma espécie se parte em duas ou em que
uma especie tem continuidade, porém com uma variante ao lado seguindo
sua propria trajetoria. Na crise, mais de um paradigma pode emergir, cada
qual capaz de incorporar um grupo diferente de anomalias e ramificar-se em
novas direcdes de pesquisa. A medida que essas novas subdisciplinas se
desenvolvem, cada uma com suas proprias realizacdoes sobre as quais a
pesquisa ¢ modelada, torna-se crescentemente dificil para os praticantes de
uma entender o que a outra estd fazendo. Isso ndo constitui um ponto
profundo de metafisica; trata-se de um fato familiar de vida de qualquer
cientista atuante.

Assim como novas espeécies sao caracterizadas pelo fato de que elas nao
sao hibridas, do mesmo modo novas disciplinas sdo, até certo ponto,
mutuamente incompreensiveis. Esse ¢ um emprego da ideia de
incomensurabilidade que possui conteudo real. Ele nada tem a ver com
pseudoques- toes a respeito de escolha de teoria. Kuhn devotou o fim de sua
carreira a tentativa e explicar essa e outras espécies de incomensurabilidade
em termos de uma nova teoria da linguagem cientifica. Ele sempre foi um
fisico, e 0 que ele propds tem a mesma caracteristica de tentar reduzir tudo
a uma estrutura simples, mais do que abstrata. Trata-se de uma estrutura
totalmente diferente da Estrutura, embora dé esta como certa, mas dotada da



mesma avidez do fisico por uma organizacdo perspicua dos diversos
fendmenos. Tal obra ndo foi ainda publicada®. Diz-se com frequéncia que
Kuhn subverteu completamente a filosofia do Circulo de Viena e de seus
sucessores, que ele inaugurou o “pds- -positivismo”. No entanto, ele
perpetuou muitos de seus pressupostos. O mais famoso livro de Rudolf
Carnap intitula-se A Sintaxe Logica da Linguagem. Pode-se afirmar que a
obra dos ultimos anos de Kuhn estava empenhada na sintaxe logica da
linguagem da ciéncia.

O Progresso Através de Revolugoes (Cap. 12)

As ciéncias progrediram aos trancos e barrancos. Para muita gente, o
avango cientifico € a propria epitome do progresso. Imaginem se a vida
politica ou moral pudesse ser assim! O conhecimento cientifico ¢
cumulativo, vai construindo sobre prévias marcas de nivel para escalar
Nnovos picos.

Essa ¢ exatamente a imagem de Kuhn da ciéncia normal. Ela ¢
verdadeiramente cumulativa, mas uma revolucao destréi a continuidade.
Muitas coisas que uma ciéncia mais antiga fazia bem podem ser esquecidas
quando um novo conjunto de problemas ¢ colocado por um novo
paradigma. Isso constitui, de fato, uma espécie nao problematica de
incomensurabilidade. Ap6s uma revolugdo pode haver um deslocamento
substancial nos topicos estudados de modo que a nova ciéncia ndo se
endereca a todos os velhos topicos. Ela pode modificar ou abandonar
muitos dos conceitos que, um dia, foram apropriados.

Onde fica entdo o progresso? Nos haviamos pensado a respeito de uma
ciéncia que progredia em dire¢do da verdade em seu dominio. Kuhn ndo
desafia essa concepcdo de uma ciéncia normal. Sua andlise ¢ uma
explicagdo original de como, exatamente, a ci€éncia normal ¢ uma instituigao
social que progride de modo veloz em seus proprios termos. As revolugdes,
entretanto, sao diferentes, e elas sdo essenciais para um diferente tipo de
progresso.

Uma revolucao modifica o dominio, modifica até (de acordo com Kuhn)
a propria linguagem em que falamos acerca de algum aspecto da natureza.
De qualquer modo ela deflete para uma nova porcao da natureza a estudar.
Assim, Kuhn cunhou seu aforismo segundo o qual as revolucdes progridem
para longe das concep¢des prévias de mundo, que se precipitam em



dificuldades cataclismicas. Isso ndo ¢ progresso rumo a uma meta
preestabelecida. E progresso que se afasta de algo que outrora funcionava
bem, mas nao mais manipula com competéncia seus proprios problemas.

O “para longe de” parece por em questdo o arco de abrangéncia da
no¢ao de que a ciéncia visa a verdade acerca do universo. O pensamento
segundo o qual hd uma e somente uma explicagdo verdadeiramente
completa de tudo esta profundamente enraizado na tradi¢do ocidental. Ele
descende daquilo que Comte, o fundador do positivismo, denominava “o
estagio teoldgico da investigacio humana™*. Nas versdes populares da
cosmologia judaica, cristd e muculmana, ha uma verdadeira e completa
explicagdo de tudo, ou seja, o que Deus conhece (Ele sabe tudo a respeito
da morte do ultimo pardal).

Essa imagem ¢ transportada para a fisica bdsica, na qual muitos
profissionais, que se autodenominam orgulhosamente ateus, ddo como certo
haver, esperando para ser descoberta, uma explicagdo plena e completa da
natureza. Se vocé€ pensa que isso faz sentido, entdo ela se oferece como um
ideal em direcdo do qual as ciéncias estdo progredindo. Ao passo que o
progresso nos termos de Kuhn, para longe, parecerd totalmente
desencaminhado.

Kuhn rejeitou tal quadro: “Sera realmente util”, perguntou ele na pagina
275, “conceber a existéncia de uma explicacdo completa, objetiva e
verdadeira da natureza, julgando as realizag¢des cientificas de acordo com
sua capacidade para nos aproximar daquele objetivo ultimo?” Muitos
cientistas diriam que sim, ¢ util; esse posicionamento fundamenta a imagem
que eles tém do que estdo fazendo e de por que vale a pena fazé-lo. Kuhn
foi demasiado breve com sua questdo retorica. Trata-se de um topico para o
leitor dar prosseguimento. (Eu mesmo compartilho do ceticismo de Kuhn,
mas sdo questdes dificeis que nao devem ser decididas apressadamente.).

Verdade

Kuhn nao pode levar a sério que haja “uma explicagdo completa, objetiva e
verdadeira da natureza”. Significa isso que ele nao leva a sério a verdade?
De modo algum. Como Kuhn observou, ele proprio nada disse acerca da
verdade no livro, exceto quando cita Bacon (p. 274). Sabios amantes dos
fatos, que tentam determinar a verdade sobre alguma coisa, ndo enunciam
uma “teoria da verdade”. Nem deveriam fazé-lo. Qualquer pessoa



familiarizada com a filosofia analitica contemporanea ha de saber que
existem miriades de teorias que competem entre si.

Kuhn rejeitou uma simples “teoria da correspondéncia”, segundo a qual
verdadeiras enunciacdes correspondem a fatos acerca do mundo. A maior
parte dos teimosos filésofos analiticos provavelmente faz o mesmo, ainda
que apenas sobre a base dbvia da circularidade - ndo ha meio de especificar
o fato ao qual corresponde um enunciado arbitrario exceto afirmando-se a
afirmacao.

Na onda de ceticismo que varreu os estudos académicos norte-
americanos no fim do século xx, muitos intelectuais tomaram Kuhn como
um aliado na negacdo que faziam da verdade como virtude. Refiro-me aos
pensadores do tipo que ndo pode grafar ou proferir a palavra verdade,
exceto envolvendo-a, literal ou figurativamente, em citagdes - para indicar
que estremecem diante do mero pensamento de uma nog¢do tdo danosa.
Varios cientistas ponderados, que admiram muito do que Kuhn disse a
respeito da ciéncia, acreditam que ele encorajou os negadores.

E verdade que a Estrutura deu enorme impeto aos estudos socioldgicos
da ciéncia. Algo desse trabalho, com sua €nfase na ideia de que os fatos sdao
“socialmente construidos” e sua aparente participacdo na denegagdo da
“verdade”, ¢ exatamente aquilo contra o qual os cientistas conservadores
protestam. Kuhn deixou claro que ele proprio detestava esse
desenvolvimento de seu trabalho®.

Note que ndo ha sociologia no livro. As comunidades cientificas e suas
praticas encontram-se, entretanto, em seu cerne, introduzindo paradigmas
como vimos, na pagina 72 e continuando até a pagina final do livro. Houve
sociologia do conhecimento cientifico antes de Kuhn, mas, apds a Estrutura,
ela floresceu, levando ao que agora ¢ chamado de estudos da ciéncia. Esse ¢
um campo autogerador (por certo, com suas proprias revistas e sociedade),
que inclui alguns trabalhos na histéria e na filosofia das ciéncias e da
tecnologia, mas cuja énfase incide em abordagens sociologicas de varios
tipos, algumas observacionais, algumas tedricas. Muito, e talvez a maior
parte, do pensar realmente original a respeito das ciéncias, depois de Kuhn,
tem uma propensao sociologica.

Kuhn era hostil a tais desenvolvimentos**. Na opinido de muitos
praticantes jovens, isso ¢ lamentavel. Coloquemos isso na conta da
insatisfacdo com as dores do crescimento do campo, mais do que nos
aventuremos em tediosas metaforas sobre pais e filhos. Um dos melhores



legados de Kuhn sdo os estudos de ciéncia como nos os conhecemos hoje.
Sucesso

A Estrutura foi publicada primeiramente como volume 2, numero 2, da
International Encyclopedia ofUnified Science. Na primeira e segunda
edicOes, tanto a pagina de rosto, pagina i, como o indice, pagina iii,
continham o mesmo titulo. A pagina i1 proporcionava alguns fatos acerca da
Encyclopedia; 28 nomes de editores e conselheiros estavam arrolados. Em
sua maioria, nomes ainda bem conhecidos, mesmo cinquenta anos mais
tarde - Alfred Tarski, Bertrand Russell, John Dewey, Rudolf Carnap, Neils
Bohr.

A Encyclopedia era parte de um projeto encetado por Otto Neurath e
membros associados do Circulo de Viena. Com o éxodo causado pelo
nazismo, muitos mudaram-se da Europa para Chicago*’. Neurath planejava
a publicagdo de pelo menos quarenta volumes que consistiam de varias
breves monografias escritas por especialistas. Ele ndo havia passado do
volume 2, monografia 1, quando Kuhn submeteu-lhe seu manuscrito.
Depois disso, a Encyclopedia ficou moribunda. A maioria dos observadores
julgou o lugar em que Kuhn publicou o livro um tanto irdnico - pois a obra
minava todas as doutrinas positivistas implicitas naquele projeto. Eu ja
sugeri uma visao discordante, a de que Kuhn era herdeiro de pressupostos
do Circulo de Viena e de seus contemporaneos; ele perpetuou seus
fundamentos. As tiragens em separatas das monografias anteriores da
Internacional Encyclopedia se destinavam a um pequeno grupo de
especialistas. Sera que a University of Chicago Press sabia que tinha uma
bomba na mao? Em 1962-1963 foram vendidas 919 copias, € 774 em 1963-
1964. No ano seguinte a edi¢do em brochura vendeu 4.825 exemplares e,
depois, o sucesso foi cada vez maior. Por volta de 1971, a primeira edigao
havia vendido mais de 90 mil exemplares e, depois, a segunda edi¢ao - com
0 pos-escrito - se impos. O total geral em meados de 1987, apods 25 anos de
publica¢do, era de pouco menos de 650 mil exemplares®.

Por algum tempo as pessoas falavam sobre o livro como sendo umas das
obras mais citadas acerca de qualquer coisa - no topo da lista junto aos
costumeiros suspeitos, ou seja, a Biblia e Freud. Quando, no fim do
milénio, a midia estava despejando suas efémeras listas dos “melhores
livros do século XX”, a Estrutura com frequéncia, aparecia.



Porém, muito mais importante ¢ que este livro mudou realmente “a
imagem da ciéncia que agora nos possuimos’. Para sempre.

Ian Hacking
[Tradugao de Gita K. Guinsburg]
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PREFACIO

O ensaio a seguir ¢ o primeiro relatorio completo publicado sobre um
projeto concebido originalmente ha quase quinze anos. Naquele tempo eu
era um estudante de pos-graduacao em fisica teorica tendo ja em vista o fim
da minha dissertacdo. Um envolvimento afortunado com um curso
experimental da universidade, que apresentava a ciéncia fisica para os nao
cientistas, proporcionou-me a primeira exposi¢ao a historia da ciéncia. Para
minha completa surpresa, essa exposi¢do a teorias e praticas cientificas
antiquadas minou radicalmente algumas das minhas concepgdes basicas a
respeito da natureza da ciéncia e das razoes de seu sucesso incomum.

Eu retirara essas concepgdes em parte do proprio treino cientifico e em
parte de um antigo interesse recreativo na filosofia da ciéncia. De alguma
maneira, quaisquer que fossem sua utilidade pedagogica e sua
plausibilidade abstrata, tais nog¢des nao se adaptavam as exigéncias do
empreendimento apresentado pelo estudo historico. Todavia, essas nogoes
foram e sdo fundamentais para muitas discussoes cientificas. Em vista disso
parecia valer a pena perseguir detalhadamente suas caréncias de
verossimilhancga. O resultado foi uma mudanga dréastica nos meus planos
profissionais, uma mudanga da fisica para a historia da ciéncia e a partir dai,
gradualmente, de problemas historicos relativamente simples as
preocupagdes mais filosoficas que, de inicio, me haviam levado a histoéria.
Com exceg¢dao de alguns artigos, este ensaio ¢ a primeira de minhas
publicagdes na qual essas preocupacoes iniciais sao dominantes. Em parte
este ensaio € uma tentativa de explicar a mim mesmo € a amigos como me
aconteceu ter sido langado da ciéncia para a sua historia.

Minha primeira oportunidade de aprofundar algumas das ideias expostas
a seguir foi-me proporcionada por trés anos como um Junior Fellow da
Society of Fellows da Universidade de Harvard. Sem esse periodo de
liberdade, a transicdo para um novo campo de estudos teria sido bem mais
dificil e poderia ndo se ter realizado. Parte do meu tempo durante esses anos
foi devotada a historia da ciéncia propriamente dita. Continuei a estudar
especialmente os escritos de Alexandre Koyré e encontrei pela primeira vez
os de Emile Meyerson, Héléne Metzger e Anneliese Maier'. Mais



claramente do que muitos outros eruditos recentes, esse grupo mostrou o
que era pensar de maneira cientifica, numa época em que os canones do
pensamento cientifico eram muito diferentes dos atualmente em voga.
Embora eu questione cada vez mais algumas de suas interpretagdes
historicas particulares, seus trabalhos, junto ao Great Chain of Being de A.
O. Lovejoy, foram decisivos na formagao de minha concep¢ao do que pode
ser a historia das ideias cientificas. Sua importancia ¢ secundaria somente
quando comparada com os materiais provenientes de fontes primarias.

Contudo, muito do meu tempo durante esses anos foi gasto explorando
campos sem relagdo aparente com a historia da ciéncia, mas nos quais a
pesquisa atual revela problemas similares aos que a historia vinha trazendo
a minha atencdo. Uma nota de rodapé, encontrada ao acaso, conduziu-me as
experiéncias por meio das quais Jean Piaget iluminou os varios mundos da
crianga em crescimento e o processo de transi¢do de um para outro’. Um
colega fez-me ler textos de psicologia da percepcdo e em especial os
psicologos da Gestalt; outro introduziu-me as especulacoes de B.L. Whorf
acerca do efeito da linguagem sobre as concepgdes de mundo; W. V. O.
Quine franqueou-me o acesso aos quebra-cabecas filosoficos da distingdo
analitico-sintética’. Esse ¢ o tipo de exploragdo ao acaso que a Society of
Fellows permite. Apenas atraves dela eu poderia ter encontrado a
monografia quase desconhecida de Ludwik Fleck, Entstehung und
Entwicklungeiner wissenschaftlichen Tatsache (Basileia, 1935), um ensaio
que antecipa muitas de minhas proprias ideias. O trabalho de Fleck,
juntamente a uma observacao de outro Junior Fellow, Francis X. Sutton,
fez-me compreender que essas ideias podiam necessitar de um estudo no
ambito da sociologia da comunidade cientifica. Embora os leitores
encontrem poucas referéncias a qualquer desses trabalhos ou conversas,
devo a eles mais do que me seria possivel reconstruir ou avaliar neste
momento.

Durante meu ultimo ano como Junior Fellow, um convite para fazer
conferéncias para o Lowell Institute de Boston proporcionou-me a primeira
oportunidade para testar minha concepg¢ao de ciéncia, que ainda estava em
desenvolvimento. Do convite resultou uma série de oito conferéncias
publicas sobre A Busca da Teoria Fisica (The Quest for Physical Theory),
apresentadas em marco de 1951. No ano seguinte comecei a lecionar
historia da ciéncia propriamente dita. Os problemas de ensino de uma
disciplina que eu nunca estudara sistematicamente ocuparam-me por quase



uma década, deixando-me pouco tempo para uma articulacdo explicita das
ideias que me haviam levado a esse campo de estudos. Contudo,
afortunadamente, essas ideias demonstraram ser uma fonte de orientacao
implicita e de estruturacdo de problemas para grande parte de minhas aulas
mais avanc¢adas. Por isso devo agradecer a meus alunos pelas ligdes
inestimaveis, tanto acerca da viabilidade das minhas concepgdes, como a
respeito das técnicas apropriadas a sua comunicacao eficaz. Os mesmos
problemas e a mesma orientacio ddo unidade a maioria dos estudos
predominantemente historicos e aparentemente diversos que publiquei
desde o fim de minha bolsa de pesquisa. Varios deles tratam do papel
decisivo desempenhado por uma ou outra metafisica na pesquisa cientifica
criadora. Outros examinam a maneira pela qual as bases experimentais de
uma nova teoria sdo acumuladas e assimiladas por homens comprometidos
com uma teoria mais antiga, incompativel com aquela. Ao fazer isso, esses
estudos descrevem o tipo de desenvolvimento que adiante chamarei de
“emergéncia” de uma teoria ou descoberta nova. Além disso sdo
apresentados outros vinculos do mesmo tipo.

O estagio final do desenvolvimento deste ensaio comecou com um
convite para passar o ano de 1958-1959 no Center for Advanced Studies in
the Behavioral Sciences. Mais uma vez tive a oportunidade de dirigir toda a
minha aten¢ao aos problemas discutidos adiante. Ainda mais importante foi
passar 0 ano numa comunidade composta predominantemente de cientistas
sociais. Esse contato confrontou-me com problemas que ndo antecipara,
relativos as diferencgas entre essas comunidades e as dos cientistas ligados
as ciéncias naturais, entre os quais eu fora treinado. Fiquei especialmente
impressionado com o numero e a extensdo dos desacordos expressos
existentes entre os cientistas sociais no que diz respeito a natureza dos
métodos e problemas cientificos legitimos. Tanto a histéria como meus
conhecimentos fizeram-me duvidar de que os praticantes das ciéncias
naturais possuam respostas mais firmes ou mais permanentes para tais
questoes do que seus colegas das ciéncias sociais. E contudo, de algum
modo, a pratica da astronomia, da fisica, da quimica ou da biologia
normalmente nao evoca as controvérsias sobre fundamentos que atualmente
parecem endémicas entre, por exemplo, psicélogos ou socidlogos. A
tentativa de descobrir a fonte dessa diferenca levou-me ao reconhecimento
do papel desempenhado na pesquisa cientifica por aquilo que, desde entdo,
chamo de “paradigmas”. Considero “paradigmas” as realizagdes cientificas



universalmente reconhecidas que, durante algum tempo, fornecem
problemas e solu¢des modelares para uma comunidade de praticantes de
uma ciéncia. Quando esta peca do meu quebra-cabeg¢a encaixou no seu
lugar, um esbogo preliminar deste ensaio emergiu rapidamente.

Nao ¢ necessario recontar aqui a histéria subsequente desse esbogo, mas
algumas palavras devem ser ditas a respeito da forma que ele manteve
através das revisoes. Antes de terminar e revisar extensamente uma primeira
versao, eu pensava que o manuscrito apareceria exclusivamente como um
volume da Encyclopedia of Unified Science. Os editores dessa obra
pioneira primeiramente solicitaram-me o ensaio, depois mantiveram-me
firmemente ligado a um compromisso e finalmente esperaram com
extraordinario tato e paciéncia por um resultado. Estou em divida para com
eles, particularmente com Charles Morris, por ter-me dado o estimulo
necessario e ter-me aconselhado sobre o manuscrito resultante. Contudo, as
limitacdes de espaco da Encyclopedia tornaram necessario apresentar
minhas concepgdes numa forma extremamente condensada e esquematica.
Embora acontecimentos subsequentes tenham relaxado um tanto essas
restricoes, tornando possivel uma publicacao independente simultanea, este
trabalho permanece antes um ensaio do que o livro de amplas propor¢des
que o assunto acabara exigindo.

O carater esquematico desta primeira apresentacdo ndo precisa Ser
necessariamente uma desvantagem, ja que meu objetivo fundamental ¢
instar uma mudan¢a na percep¢do e avaliagdo de dados familiares. Ao
contrario, os leitores preparados por suas proprias pesquisas para a especie
de reorientacdo advogada aqui poderdo achar a forma do ensaio mais
sugestiva ¢ mais facil de assimilar. Mas essa forma também possui
desvantagens, e estas podem justificar que eu ilustre desde o comec¢o os
tipos de amplia¢ao em alcance e profundidade, que mais tarde espero incluir
numa versao mais extensa. A evidéncia histérica disponivel ¢ muito maior
do que o espaco que tive para explora-la. Além disso a evidéncia provém
tanto da historia da biologia como da fisica. Minha decisao de ocupar-me
aqui apenas com a ultima foi parcialmente baseada na inten¢do de aumentar
a coeréncia deste ensaio e parcialmente na minha competéncia atual. A par
disso, a concepcao de ciéncia desenvolvida aqui sugere a fecundidade
potencial de uma quantidade de novas espécies de pesquisa, tanto historicas
como sociologicas. Por exemplo, necessitamos estudar detalhadamente o
modo pelo qual as anomalias ou violagdes de expectativa atraem a crescente



atencdo de uma comunidade cientifica, bem como a maneira pela qual o
fracasso repetido na tentativa de ajustar uma anomalia pode induzir a
emergéncia de uma crise. Ou ainda: se tenho razdo ao afirmar que cada
revolugdo cientifica altera a perspectiva historica da comunidade que a
experimenta, entdo essa mudanca de perspectiva deveria afetar a estrutura
das publicagdes de pesquisa e dos manuais do periodo pos-revolucionario.
Um desses efeitos - uma alteracdo na distribuicao da literatura técnica
citada nas notas de rodapé dos relatorios de pesquisa - deve ser estudado
como um indice possivel da ocorréncia de revolugdes.

A necessidade de uma condensagdo rapida forcou-me igualmente a
abandonar a discussdo de um bom nimero de problemas importantes. Por
exemplo, minha distin¢do entre os periodos pré e pos-paradigmaticos no
desenvolvimento da ciéncia ¢ demasiado esquematica. Cada uma das
escolas cuja competi¢do caracteriza o primeiro desses periodos ¢ guiada por
algo muito semelhante a um paradigma; existem circunstancias, embora eu
pense que sdao raras, nas quais dois paradigmas podem coexistir
pacificamente nos periodos pos-paradigmaticos. A simples posse de um
paradigma nao € um critério suficiente para a transicao de desenvolvimento
discutida no capitulo 1. Mais importante ainda, com exce¢do de breves
notas laterais, eu nada disse a respeito do papel do avango tecnologico ou
das condi¢des sociais, econdmicas ¢ intelectuais externas no
desenvolvimento das ciéncias. Contudo, ndo ¢ preciso ir além de Copérnico
e do calendario para descobrir que as condigdes externas podem ajudar a
transformar uma simples anomalia numa fonte de crise aguda. O mesmo
exemplo ilustraria a maneira pela qual condigdes exteriores as ciéncias
podem influenciar o quadro de alternativas disponiveis aquele que procura
acabar com uma crise propondo uma ou outra reforma revolucionaria®.
Penso que a consideracao explicita de exemplos desse tipo ndao modificaria
as teses principais desenvolvidas neste ensaio, mas certamente adicionaria
uma dimensdo analitica primordial para a compreensdao do avango
cientifico.

E, por fim, o que talvez seja o mais importante: as limitagdes de espaco
afetaram drasticamente meu tratamento das implicacdes filoséficas da
concep¢ao de ciéncia historicamente orientada que ¢ apresentada neste
ensaio. Tais implicagdes certamente existem e tentei tanto apontar como
documentar as principais. Mas, ao fazer isso, abstive-me em geral da
discussao detalhada das varias posigoes assumidas por filosofos



contemporaneos no tocante a esses assuntos. Onde demonstrei ceticismo,
este esteve mais frequentemente dirigido a uma atitude filosofica do que a
qualquer de suas expressoes plenamente articuladas. Em consequéncia
disso, alguns dos que conhecem e trabalham a partir de alguma dessas
posi¢des articuladas poderdo achar que nao compreendi suas posigoes.
Penso que estardo errados, mas este ensaio nao foi projetado para convenceé-
los. Uma tentativa dessa ordem teria exigido um livro bem mais extenso e
de tipo muito diferente.

Os fragmentos autobiograficos que abrem este prefacio servem para dar
testemunho daquilo que reconheco como minha divida principal, tanto para
com os trabalhos especializados como para com as instituicoes que me
ajudaram a dar forma ao meu pensamento. Nas paginas seguintes procurarei
desembaragar-me do restante dessa divida por meio de citacdes. Contudo,
nada do que foi dito acima ou abaixo fard mais do que sugerir o nimero e a
natureza de minhas obrigagdes pessoais para com muitos individuos cujas
sugestdes ou criticas sustentaram e dirigiram meu desenvolvimento
intelectual, numa época ou noutra. Muito tempo passou desde que as ideias
deste ensaio comecaram a tomar forma; uma lista de todos que podem,
justificadamente, encontrar alguns sinais de sua influéncia nestas paginas
seria quase tdo extensa quanto a lista de meus amigos e conhecidos. Nas
circunstancias presentes, tenho que me restringir as poucas influéncias mais
significativas que mesmo uma memoria falha nunca suprimird inteiramente.

Foi James B. Conant, entdo presidente da Universidade de Harvard,
quem primeiro me introduziu na historia da ciéncia e desse modo iniciou a
transformacdo de minha concep¢do da natureza do progresso cientifico.
Desde que esse processo comegou, ele tem sido generoso com suas ideias,
criticas e tempo - inclusive o tempo necessario para ler e sugerir mudangas
importantes na primeira versao de meu manuscrito. Leonard K. Nash, com
o qual lecionei durante cinco anos o curso historicamente orientado que o
Dr. Conant iniciara, foi um colaborador ainda mais ativo durante os anos em
que minhas ideias comecaram a tomar forma. Sua auséncia foi muito
sentida durante os ultimos estagios do desenvolvimento de concepgdes.
Felizmente, contudo, depois de minha partida de Cambridge, seu lugar
como caixa de ressonancia criadora foi assumido por Stanley Cavell, meu
colega em Berkeley. Para mim foi uma fonte de constante estimulo e
encorajamento o fato de Cavell, um filésofo preocupado principalmente
com a ética e a estética, ter chegado a conclusdes tdo absolutamente



congruentes com as minhas. Além disso, foi a Unica pessoa com a qual fui
capaz de explorar minhas ideias por meio de sentengas incompletas. Esse
modo de comunicagao atesta uma compreensdo que o capacitou a indicar-
me como ultrapassar ou contornar varios obstidculos importantes que
encontrei durante a preparacao de meu primeiro manuscrito.

Depois que esta versao foi esbocada, muitos outros amigos auxiliaram
na sua reformulagdo. Penso que me perdoardo se nomear apenas quatro,
cujas contribuicdes demonstraram ser as mais decisivas € de mais longo
alcance: Paul K. Feyerabend, de Berkeley, Ernest Nagel, de Columbia, H.
Pierre Noyes, do Lawrence Radiation Laboratory, ¢ meu aluno, John L.
Heilbron, que trabalhou em estreita colaboracdo comigo na preparagdo de
uma versdo final para a publicacdo. Todas as suas sugestdoes ou reservas
pareceram-me extremamente Uteis, mas nao tenho razdes para acreditar (e
tenho algumas para duvidar) de que nem eles nem os outros mencionados
acima aprovem o manuscrito resultante na totalidade.

Meus agradecimentos finais a meus pais, esposa ¢ filhos precisam ser de
um tipo bastante diferente. Cada um deles também contribuiu com
ingredientes intelectuais para meu trabalho, de maneiras que provavelmente
sou o ultimo a reconhecer. Mas em graus variados, fizeram algo mais
importante. Deixaram que minha devocao fosse levada adiante e até mesmo
a encorajaram. Qualquer um que tenha lutado com um projeto como este

reconhecerd o que isto eventualmente lhes custou. Nao sei como agradecer-
lhes.

T.S.K.
Berkeley, California
Fevereiro de 1962

Notas

1. Exerceram influéncia especial: Alexandre Koyré, Etudes Galiléennes, 3 v., Paris, 1939;
Emile Meyerson, Identity and Reality, trad. Kate Loewenberg, Nova York, 1930; Héléne
Metzger, Les Doctrines chimiques en France du début du xvii a la fin du xviii siécle, Paris,
1923, e Newton, Stahl, Boerhaave et la doctrine chimique, Paris, 1930, Anneliese Maier,
Studien zur Naturphilosophie der Spétscholastik, Die Vorlarfer Galileis im 14. Jahrhundert,
Roma, 1949.



2. Dois conjuntos de investigacdes de Piaget foram particularmente importantes, porque
apresentavam conceitos € processos que também provém diretamente da histéria da
ciéncia: The Childs Conception of Causality, trad. Marjorie Gabain, Londres, 1930; e Les
Notions de mouvement et de vitesse chez l'enfant, Paris, 1946.

3. Desde entdao os escritos de Whorf foram reunidos por John B. Carroll em Language,
Thought and Reality - Selected Writings of Benjamin Lee Whorf, Nova York, 1956. Quine
apresentou suas concepgdes em Two Dogmas of Empiricism, reimpresso na sua obra From
a Logical Point of View, Cambridge, 1953, p. 20-46.

4- Esses fatores sdo discutidos em T.S. Kuhn, The Copernican Revolution: Planetary
Astronomy in the Development of Western Thought, Cambridge, 1957, p. 122-132 e 270-
271. Outros efeitos de condi¢des externas intelectuais e econdmicas estao ilustrados em
meus trabalhos: Conservation of Energy as an Example of Simultaneous Discovery em,
Marshall Clagett (ed.). Critical Problems in the History of Science, Madison, 1959, p. 321-
356; Engineering Precedent for the Work of Sadi Carnot Archives internationales d'histoire
des sciences, xiii, 1960, p. 247-251; Sadi Carnot and the Cagnard Engine, Isis, n. 52,1961,
p. 567-574. Portanto, considero que o papel desempenhado pelos fatores externos ¢ de
menor importancia apenas em relacdo aos problemas discutidos neste ensaiO.



INTRODUGAO: UM PAPEL PARA A HISTORIA

Se a historia fosse vista como um repositorio para algo mais do que
anedotas ou cronologias, poderia produzir uma transformagao decisiva na
imagem de ciéncia que atualmente nos domina. Mesmo os proprios
cientistas tém haurido essa imagem principalmente no estudo das
realizagOes cientificas acabadas, tal como estdo registradas nos cléssicos e,
mais recentemente, nos manuais que cada nova geracdo utiliza para
aprender seu oficio. Contudo, o objetivo de tais livros € inevitavelmente
persuasivo e pedagogico; um conceito de ciéncia deles haurido terd tantas
probabilidades de assemelhar-se ao empreendimento que os produziu como
a imagem de uma cultura nacional obtida por meio de um folheto turistico
ou um manual de linguas. Este ensaio tenta mostrar que esses livros nos t€ém
enganado em aspectos fundamentais. Seu objetivo € esbogar um conceito de
ciéncia bastante diverso que pode emergir dos registros historicos da
propria atividade de pesquisa.

Contudo, mesmo se partirmos da historia, esse novo conceito nao
surgira se continuarmos a procurar e perscrutar os dados historicos,
sobretudo para responder a questdes postas pelo estereotipo a-historico
extraido dos textos cientificos. Por exemplo, esses textos frequentemente
parecem implicar que o contetido da ciéncia ¢ exemplificado de maneira
impar pelas observagdes, leis e teorias descritas em suas paginas. Com
quase igual regularidade, os mesmos livros tém sido interpretados como se
afirmassem que os métodos cientificos sao simplesmente aqueles ilustrados
pelas técnicas de manipulagdo empregadas na coleta de dados de manuais,
juntamente as operagdes logicas utilizadas ao relacionar esses dados as
generalizagOes teodricas desses manuais. O resultado tem sido um conceito
de ciéncia com implicagdes profundas no que diz respeito a sua natureza e
desenvolvimento.

Se a ciéncia € a reuniao de fatos, teorias e métodos reunidos nos textos
atuais, entdo os cientistas sdo homens que, com ou sem sucesso,
empenharam-se em contribuir com um ou outro elemento para essa
constelacdo especifica. O desenvolvimento torna-se o processo gradativo
através do qual esses itens foram adicionados, isoladamente ou em



combinagdo, ao estoque sempre crescente que constitui o conhecimento € a
técnica cientificos. E a historia da ciéncia torna-se a disciplina que registra
tanto esses aumentos sucessivos como 0s obstaculos que inibiram sua
acumulacdo. Preocupado com o desenvolvimento cientifico, o historiador
parece entdo ter duas tarefas principais. De um lado deve determinar
quando e por quem cada fato, teoria ou lei cientifica contemporanea foi
descoberta ou inventada. De outro lado, deve descrever e explicar os
amontoados de erros, mitos e supersticdes que inibiram a acumulacdo mais
rapida dos elementos constituintes do moderno texto cientifico. Muita
pesquisa foi dirigida para esses fins e alguma ainda ¢€.

Contudo, nos ultimos anos, alguns historiadores estdo encontrando mais
¢ mais dificuldades para preencher as fungdes que lhes sdo prescritas pelo
conceito de desenvolvimento-por-acumulagdo. Como cronistas de um
processo de aumento, descobrem que a pesquisa adicional torna mais dificil
(e n3o mais facil) responder a perguntas como: quando foi descoberto o
oxigénio? Quem foi o primeiro a conceber a conservagdo da energia? Cada
vez mais, alguns deles suspeitam de que esses simplesmente ndo sdo os
tipos de questdes a serem levantadas. Talvez a ciéncia ndo se desenvolva
pela acumulagdo de descobertas e invencoes individuais. Simultaneamente,
esses mesmos historiadores confrontam-se com dificuldades crescentes para
distinguir o componente ‘“cientifico” das observacdes e crencas passadas
daquilo que seus predecessores rotularam prontamente de “erro” e
“supersticao”. Quanto mais cuidadosamente estudam, digamos, a dinamica
aristotélica, a quimica flogistica ou a termodinamica caldrica, tanto mais
certos tornam-se de que, como um todo, as concepcoes de natureza outrora
correntes nao eram nem menos cientificas, nem menos o produto da
idiossincrasia do que as atualmente em voga. Se essas crencas obsoletas
devem ser chamadas de mitos, entdo os mitos podem ser produzidos pelos
mesmos tipos de métodos e mantidos pelas mesmas razdes que hoje
conduzem ao conhecimento cientifico. Se, por outro lado, elas devem ser
chamadas de ciéncias, entdo a ciéncia inclui conjuntos de crengas
totalmente incompativeis com as que hoje mantemos. Dadas essas
alternativas, o historiador deve escolher a ultima. Teorias obsoletas ndao sao
em principio acientificas simplesmente porque foram descartadas. Contudo,
essa escolha torna dificil conceber o desenvolvimento cientifico como um
processo de acréscimo. A mesma pesquisa historica, que mostra as
dificuldades para isolar invencdes e descobertas individuais, d4 margem a



profundas duvidas a respeito do processo cumulativo que se empregou para
pensar como teriam se formado essas contribuigdes individuais a ciéncia.

O resultado de todas essas duavidas e dificuldades foi uma revolucao
historiografica no estudo da ciéncia, embora essa revolugao ainda esteja em
seus primeiros estagios. Os historiadores da ciéncia, gradualmente e muitas
vezes sem se aperceberem completamente de que o estavam fazendo,
comecaram a se fazer novas espécies de questdes e a tragar linhas
diferentes, frequentemente ndo cumulativas, de desenvolvimento para as
ciéncias. Em vez de procurar as contribui¢des permanentes de uma ciéncia
mais antiga para nossa perspectiva privilegiada, eles procuram apresentar a
integridade historica daquela ciéncia a partir de sua propria €poca. Por
exemplo, perguntam nao pela relagcdo entre as concepcoes de Galileu e as da
ciéncia moderna, mas antes pela relagdo entre as concepgoes de Galileu e
aquelas partilhadas por seu grupo, isto €, seus professores, contemporaneos
e sucessores imediatos nas ciéncias. Além disso, insistem em estudar as
opinides desse grupo e de outros similares a partir da perspectiva -
usualmente muito diversa daquela da ciéncia moderna - que da a essas
opinides 0 maximo de coeréncia interna e a maior adequagdo possivel a
natureza. Vista através das obras que dai resultaram, cujo melhor exemplo
talvez sejam os escritos de Alexandre Koyré, a ci€éncia ndo parece em
absoluto ser o mesmo empreendimento que foi discutido pelos escritores da
tradicdo historiografica mais antiga. Pelo menos implicitamente, esses
estudos historicos sugerem a possibilidade de uma nova imagem da ciéncia.
Este ensaio visa delinear essa imagem ao tornar explicitas algumas das
implicacdes da nova historiografia.

Que aspectos da ciéncia revelar-se-20 como proeminentes no desenrolar
desse esforco? Em primeiro lugar, a0 menos na ordem de apresentagdo, esta
a insuficiéncia das diretrizes metodoldgicas para ditarem, por si s6, uma
unica conclusdo substantiva para varias espécies de questdes cientificas.
Tendo sido instruido para examinar fenoOmenos elétricos ou quimicos, o
homem que desconhece essas 4areas, mas sabe como proceder
cientificamente, pode atingir de modo legitimo qualquer uma dentre muitas
conclusdes incompativeis. Entre essas possibilidades legitimas, as
conclusdes particulares a que ele chegar serdo provavelmente determinadas
por sua experiéncia prévia em outras areas, por acidentes de sua
investigacdo e por sua propria formacdo individual. Por exemplo, que
crengas a respeito das estrelas ele traz para o estudo da quimica e da



eletricidade? Dentre muitas experiéncias relevantes, quais ele escolhe para
executar em primeiro lugar? Quais aspectos do fendmeno complexo que dai
resulta o impressionam como particularmente relevantes para uma
elucidagdo da natureza das transformagdes quimicas ou das afinidades
elétricas? Respostas a questdes como essas sdo frequentemente
determinantes essenciais para o desenvolvimento cientifico, pelo menos
para o individuo e ocasionalmente para a comunidade cientifica. Por
exemplo, haveremos de observar no capitulo 1 que os primeiros estagios do
desenvolvimento da maioria das ciéncias t€ém se caracterizado pela continua
competi¢do entre diversas concepcoes de natureza distintas; cada uma delas
parcialmente derivada e todas apenas aproximadamente compativeis com os
ditames da observa¢ao ¢ do método cientifico. O que diferenciou essas
varias escolas nao foi um ou outro insucesso do método - todas elas eram
“cientificas” - mas aquilo que chamaremos a incomensurabilidade de suas
maneiras de ver o mundo e nele praticar a ciéncia. A observagdo ¢ a
experiéncia podem e devem restringir drasticamente a extensdao das crengas
admissiveis, porque de outro modo nao haveria ciéncia. Mas ndo podem,
por si sO, determinar um conjunto especifico de semelhantes crengas. Um
elemento aparentemente arbitrario, composto de acidentes pessoais €
histéricos, ¢ sempre um ingrediente formador das crengas esposadas por
uma comunidade cientifica especifica numa determinada época.

Contudo, esse elemento de arbitrariedade ndo indica que algum grupo
possa praticar seu oficio sem um conjunto dado de crencas recebidas. Nem
torna menos cheia de consequéncias a constelagdo particular com a qual o
grupo estd realmente comprometido num dado momento. A pesquisa eficaz
raramente comeca antes que uma comunidade cientifica pense ter adquirido
respostas seguras para perguntas como as seguintes: Quais sao as entidades
fundamentais que compdem o universo? Como interagem essas entidades
umas com as outras ¢ com os sentidos? Que questdes podem ser
legitimamente feitas a respeito de tais entidades e que técnicas podem ser
empregadas na busca de solucdes? Ao menos nas ciéncias plenamente
desenvolvidas, respostas (ou substitutos integrais para as respostas) a
questdes como essas estdo firmemente engastadas na iniciagdao profissional
que prepara e autoriza o estudante para a pratica cientifica. Uma vez que
essa educagdo ¢ ao mesmo tempo rigida e rigorosa, essas respostas chegam
a exercer uma influéncia profunda sobre o espirito cientifico. O fato de as
respostas poderem ter esse papel auxilia-nos a dar conta tanto da eficiéncia



peculiar da atividade de pesquisa normal, como da dire¢do na qual essa
prossegue em qualquer momento considerado. Ao examinar a ciéncia
normal nos capitulos 2, 3 e 4, buscaremos descrever essa forma de pesquisa
como uma tentativa vigorosa e devotada de forcar a natureza a esquemas
conceituais fornecidos pela educacao profissional. Nos perguntaremos
simultaneamente se a pesquisa poderia ter seguimento sem tais esquemas,
qualquer que seja o elemento de arbitrariedade contido nas suas origens
historicas e, ocasionalmente, no seu desenvolvimento posterior.

No entanto esse elemento de arbitrariedade esta presente e tem também
um efeito importante no desenvolvimento cientifico. Esse efeito serd
examinado detalhadamente nos capitulos 5, 6 € 7. A ciéncia normal,
atividade na qual a maioria dos cientistas emprega inevitavelmente quase
todo seu tempo, ¢ baseada no pressuposto de que a comunidade cientifica
sabe como ¢ o mundo. Grande parte do sucesso do empreendimento deriva
da disposi¢ao da comunidade para defender esse pressuposto - com custos
consideraveis, se necessario. Por exemplo, a ciéncia normal com frequéncia
suprime novidades fundamentais, porque estas subvertem necessariamente
seus compromissos basicos. Ndo obstante, na medida em que esses
compromissos retém um elemento de arbitrariedade, a propria natureza da
pesquisa normal assegura que a novidade nao serd suprimida por muito
tempo. Algumas vezes um problema comum, que deveria ser resolvido por
meio de regras e procedimentos conhecidos, resiste ao ataque violento e
reiterado dos membros mais habeis do grupo em cuja area de competéncia
ele ocorre. Em outras ocasides, uma peg¢a de equipamento, projetada e
construida para fins de pesquisa normal, ndo funciona segundo a maneira
antecipada, revelando uma anomalia que ndo pode ser ajustada as
expectativas profissionais, ndo obstante esfor¢os repetidos. Dessa e de
outras maneiras, a ciéncia normal desorienta-se seguidamente. E quando
isso ocorre - isto ¢, quando os membros da profissio ndo podem mais
esquivar-se das anomalias que subvertem a tradicdo existente da pratica
cientifica -, entdo, comegam as investigacoes extraordinarias que finalmente
conduzem a profissdo a um novo conjunto de compromissos, a uma nova
base para a pratica da ciéncia. Os episodios extraordindrios nos quais ocorre
essa alteracdo de compromissos profissionais sdo denominados, neste
ensaio, de revolugdes cientificas. Elas sdo os complementos desintegradores
da tradicao a atividade da ciéncia normal, ligada a tradicao.

Os exemplos mais Obvios de revolucdes cientificas sdo aqueles



episodios famosos do desenvolvimento cientifico que, no passado, foram
frequentemente rotulados de revolugdes. Por isso, nos capitulos 8 ¢ 9, onde
pela primeira vez a natureza das revolucdes cientificas ¢ diretamente
examinada, nos ocuparemos repetidamente com os momentos decisivos
essenciais do desenvolvimento cientifico associado aos nomes de
Copérnico, Newton, Lavoisier ¢ Einstein. Mais claramente que muitos
outros, esses episodios exibem aquilo que constitui todas as revolucoes
cientificas, pelo menos no que concerne a historia das ciéncias fisicas. Cada
um deles forgou a comunidade a rejeitar a teoria cientifica anteriormente
aceita em favor de uma outra incompativel com aquela. Como
consequéncia, cada um desses episddios produziu uma alteracdo nos
problemas a disposi¢ao do escrutinio cientifico € nos padrdes pelos quais a
profissdo determinava o que deveria ser considerado como um problema ou
como uma solucdo de problema legitimo. Precisaremos descrever as
maneiras pelas quais cada um desses episodios transformou a imaginagao
cientifica, apresentando-os como uma transformacao do mundo no interior
do qual era realizado o trabalho cientifico. Tais mudangas, juntamente as
controvérsias que quase sempre as acompanham, sdo caracteristicas
definidoras das revolugoes cientificas.

Essas caracteristicas aparecem com particular clareza no estudo das
revolucdes newtoniana e quimica. Contudo, uma tese fundamental deste
ensaio € que essas caracteristicas podem ser igualmente recuperadas através
do estudo de muitos outros episddios que nao foram tdo obviamente
revolucionarios. As equagdes de Maxwell, que afetaram um grupo
profissional bem mais reduzido do que as de Einstein, foram consideradas
tdo revoluciondrias como estas € como tal encontraram resisténcia.
Regularmente e de maneira apropriada, a invencdo de novas teorias evoca a
mesma resposta por parte de alguns especialistas que vém sua area de
competéncia infringida por essas teorias. Para esses homens, a nova teoria
implica uma mudanga nas regras que governavam a pratica anterior da
ciéncia normal. Por isso, a nova teoria repercute inevitavelmente sobre
muitos trabalhos cientificos ja concluidos com sucesso. E por isso que uma
nova teoria, por mais particular que seja seu ambito de aplicacao, nunca ou
quase nunca ¢ um mero incremento ao que ja ¢ conhecido. Sua assimilagdo
requer a reconstru¢do da teoria precedente e a reavaliacdo dos fatos
anteriores. Esse processo intrinsecamente revoluciondrio raramente ¢
completado por um tnico homem e nunca deum dia para o outro. Nao ¢ de



admirar que os historiadores tenham encontrado dificuldades para datar
com precisdo esse processo prolongado, ao qual, impelidos por seu
vocabulario, vém como um evento isolado.

Invengdes de novas teorias ndo sao os Unicos acontecimentos cientificos
que tém um impacto revolucionario sobre os especialistas do setor em que
ocorrem. Os compromissos que governam a ciéncia normal especificam nao
apenas as espécies de entidades que o universo contém, mas também,
implicitamente, aquelas que ele ndo contém. Embora esse ponto exija uma
discussdo prolongada, segue-se que uma descoberta como a do oxigénio ou
do raio x nao adiciona apenas mais um item a populacdo do mundo do
cientista. Esse ¢ o efeito final da descoberta - mas somente depois de a
comunidade profissional ter reavaliado os procedimentos experimentais
tradicionais, alterado sua concepg¢ao a respeito de entidades com as quais
estava de ha muito familiarizada e, no decorrer desse processo, modificado
a rede de teorias com as quais lida com o mundo. Teoria e fato cientificos
ndo sdo categoricamente separaveis, exceto talvez no interior de uma tnica
tradicdo da pratica cientifica normal. E por isso que uma descoberta
inesperada ndo possui uma importancia simplesmente fatual. O mundo do
cientista ¢ tanto qualitativamente transformado como quantitativamente
enriquecido pelas novidades fundamentais de fatos ou teorias.

Essa concepcdo ampliada da natureza das revolugdes cientificas ¢
delineada nas paginas seguintes. Nao ha divida de que essa ampliagao forca
o sentido costumeiro da concepc¢ao. Nao obstante, continuarei a falar até
mesmo de descobertas como sendo revolucionarias. Para mim, o que faz a
concep¢ao ampliada tdo importante € precisamente a possibilidade de
relacionar a estrutura de tais descobertas com, por exemplo, aquela da
revolugdo copernicana. A discussdo precedente indica como serdo
desenvolvidas as nogdes complementares de ciéncia normal e revolugao
cientifica nos nove capitulos imediatamente seguintes. O resto do ensaio
tenta equacionar as trés questoes centrais que sobram. Ao discutir a tradi¢ao
do manual, o capitulo 10 examina por que as revolugdes cientificas t€ém sido
tao dificilmente reconhecidas como tais. O capitulo 11 descreve a
competicdo revolucionaria entre os defensores da velha tradicdo cientifica
normal e os partidarios da nova. Desse modo, o capitulo examina o
processo que, numa teoria da investigacdo cientifica, deveria substituir de
algum modo os procedimentos de falsificagdo ou confirmagdo que a nossa
imagem usual de ciéncia tornou familiares. A competi¢ao entre segmentos



da comunidade cientifica € o tinico processo historico que realmente resulta
na rejeicao de uma teoria ou na adogao de outra. Finalmente, o capitulo 12
perguntard como o desenvolvimento através de revolugdes pode ser
compativel com o carater aparentemente impar do progresso cientifico.
Todavia, este ensaio nao fornecera mais do que os contornos principais de
uma resposta a essa questdo. Tal resposta depende das caracteristicas da
comunidade cientifica, assunto que requer muita exploracdo e estudo
adicionais.

Sem duvida alguns leitores ja se terdo perguntado se um estudo
historico podera produzir o tipo de transformagdo conceituai que ¢ visado
aqui. Um arsenal inteiro de dicotomias esta disponivel, sugerindo que isso
nao pode ser adequadamente realizado dessa maneira. Dizemos muito
frequentemente que a histéria ¢ uma disciplina puramente descritiva.
Contudo, as teses sugeridas acima sdo frequentemente interpretativas e,
algumas vezes, normativas. Além disso, muitas de minhas generalizacoes
dizem respeito a sociologia ou a psicologia social dos cientistas. Ainda
assim, pelo menos algumas das minhas conclusdes pertencem
tradicionalmente a lo6gica ou a epistemologia. Pode at¢ mesmo parecer que,
no paragrafo anterior, eu tenha violado a muito influente distin¢do
contemporanea entre o ‘“contexto da descoberta” e o ‘“contexto da
justificagdo”. Pode algo mais do que profunda confusdo estar indicado
nessa mescla de diversas areas e interesses?

Tendo me formado intelectualmente a partir dessas e de outras
distingdes semelhantes, dificilmente poderia estar mais consciente de sua
importancia e forca. Por muitos anos tomei-as como sendo a propria
natureza do conhecimento. Ainda suponho que, adequadamente
reelaboradas, tenham algo importante a nos dizer. Todavia, muitas das
minhas tentativas de aplica-las, mesmo grosso modo, as situagdes reais nas
quais o conhecimento ¢ obtido, aceito e assimilado, fé-las parecer
extraordinariamente problematicas. Em vez de serem distingdes ldgicas ou
metodologicas elementares, que seriam anteriores a analise do
conhecimento cientifico, elas parecem agora ser partes de um conjunto
tradicional de respostas substantivas as proprias questoes a partir das quais
elas foram elaboradas. Essa circularidade nao as invalida de forma alguma.
Mas torna-as parte de uma teoria e, ao fazer isso, sujeita-as a0 mesmo
escrutinio que ¢ regularmente aplicado a teorias em outros campos. Para
que elas tenham como conteudo mais do que puras abstragdes, esse



contetido precisa ser descoberto através da observacao. Examinar-se-ia
entdo a aplicacdo dessas distingcdes aos dados que elas pretendem elucidar.
Como poderia a historia da ciéncia deixar de ser uma fonte de fenémenos,
aos quais podemos exigir a aplicagao das teorias sobre o conhecimento?
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1. A ROTA PARA A CIENCIA NORMAL

Neste ensaio, “ciéncia normal” significa a pesquisa firmemente baseada em
uma ou mais realizacdes cientificas passadas. Essas realizacdes sao
reconhecidas durante algum tempo por alguma comunidade cientifica
especifica como proporcionando os fundamentos para sua pratica posterior.
Embora raramente na sua forma original, hoje em dia essas realizagdes sao
relatadas pelos manuais cientificos elementares e avangados. Tais livros
expdem o corpo da teoria aceita, ilustram muitas (ou todas) das suas
aplicagdes bem-sucedidas e comparam essas aplicagcdes com observagoes e
experiéncias exemplares. Uma vez que tais livros se tornaram populares no
comeco do século XIX (e mesmo mais recentemente, como no caso das
ciéncias amadurecidas hd pouco), muitos dos classicos famosos da ciéncia
desempenham uma funcao similar. A Fisica de Aristoteles, o Almagesto de
Ptolomeu, os Principia ¢ a ()ptica de Newton, a Eletricidade de Franklin, a
Quimica de Lavoisier ¢ a Geologia de Lyell - esses € muitos outros
trabalhos serviram, por algum tempo, para definir implicitamente os
problemas e métodos legitimos de um campo de pesquisa para as geragdes
posteriores de praticantes da ciéncia. Puderam fazer isso porque
partilhavam duas caracteristicas essenciais. Suas realizacdes foram
suficientemente sem precedentes para atrair um grupo duradouro de
partidarios, afastando-os de outras formas de atividade cientifica
dissimilares. Simultancamente, suas realizacOes eram suficientemente
abertas para deixar que toda espécie de problemas fosse resolvida pelo
grupo redefinido de praticantes da ciéncia.

Daqui por diante referir-me-ei as realizacdoes que partilham essas duas
caracteristicas como “paradigmas”, um termo estreitamente relacionado
com “ciéncia normal”. Com a escolha do termo pretendo sugerir que alguns
exemplos aceitos na pratica cientifica real - exemplos que incluem, ao
mesmo tempo, lei, teoria, aplicacdo e instrumentagdo - proporcionam
modelos dos quais brotam as tradi¢des coerentes e especificas da pesquisa
cientifica. Sdo essas tradicoes que o historiador descreve com rubricas
como: “astronomia ptolomaica” (ou “copernicana”); “dinamica aristotélica”
(ou “newtoniana”), “Optica corpuscular” (ou “Optica ondulatoria), e assim



por diante. O estudo dos paradigmas, muitos dos quais bem mais
especializados do que os indicados acima, ¢ o que prepara basicamente o
estudante para ser membro de determinada comunidade cientifica na qual
atuara mais tarde. Uma vez que ali o estudante retine-se a homens que
aprenderam as bases de seu campo de estudo a partir dos mesmos modelos
concretos, sua pratica subsequente raramente ird provocar desacordo
declarado sobre pontos fundamentais. Homens cuja pesquisa estd baseada
em paradigmas compartilhados estao comprometidos com as mesmas regras
e padrdes para a pratica cientifica. Esse comprometimento € o consenso
aparente que produz sido pré-requisitos para a ci€éncia normal, isto €, para a
génese € a continuacao de uma tradi¢do de pesquisa determinada.

Sera necessario acrescentar mais sobre as razoes da introducdo do
conceito de paradigma, uma vez que neste ensaio ele substituira uma
variedade de nog¢des familiares. Por que a realizagdo cientifica, como um
lugar de comprometimento profissional, ¢ anterior aos varios conceitos, leis,
teorias € pontos de vista que dela podem ser abstraidos? Em que sentido o
paradigma partilhado ¢ uma unidade fundamental para o estudo do
desenvolvimento cientifico, uma unidade que ndo pode ser totalmente
reduzida a componentes atdmicos logicos que poderiam funcionar em seu
lugar? Quando as encontrarmos, no capitulo 4, as respostas a essas questoes
e outras similares demonstrardo ser basicas para a compreensao, tanto da
ciéncia normal como do conceito associado de paradigma. Contudo, essa
discussdao mais abstrata vai depender da exposi¢dao prévia de exemplos da
ciéncia normal ou de paradigmas em atividade. Mais especificamente, esses
dois conceitos relacionados serdo esclarecidos indicando-se a possibilidade
de uma espécie de pesquisa cientifica sem paradigmas ou pelo menos sem
aqueles de tipo tdo inequivoco e obrigatorio como os nomeados acima. A
aquisi¢ao de um paradigma e do tipo de pesquisa mais esotérico que ele
permite ¢ um sinal de maturidade no desenvolvimento de qualquer campo
cientifico que se queira considerar.

Se o historiador segue, desde a origem, a pista do conhecimento
cientifico de qualquer grupo selecionado de fendmenos interligados,
provavelmente encontrard alguma variante menor de um padrao ilustrado
aqui a partir da historia da optica fisica. Os manuais atuais de fisica ensinam
ao estudante que a luz ¢ composta de fotons, isto ¢, entidades quantico-
mecanicas que exibem algumas caracteristicas de ondas e outras de
particulas. A pesquisa ¢ realizada de acordo com esse ensinamento, ou



melhor, de acordo com as caracterizagdes matematicas mais elaboradas a
partir das quais ¢ derivada essa verbalizacdo usual. Contudo, essa
caracterizacao da luz mal tem meio século. Antes de ter sido desenvolvida
por Planck, Einstein e outros no comec¢o do século XX, os textos de fisica
ensinavam que a luz era um movimento ondulatério transversal, concepgao
que em ultima andlise derivava dos escritos Opticos de Young e Fresnel,
publicados no inicio do século XIX. Além disso, a teoria ondulatoria nao foi
a primeira das concepgdes a ser aceita pelos praticantes da ciéncia Optica.
Durante o século XVIII, o paradigma para esse campo de estudos foi
proporcionado pela Optica de Newton, a qual ensinava que a luz era
composta de corpusculos de matéria. Naquela época os fisicos procuravam
provas da pressdo exercida pelas particulas de luz ao colidir com os corpos
solidos, algo que nao foi feito pelos primeiros teodricos da concepcao
ondulatoria’.

Essas transformacdes de paradigmas da oOptica fisica sdao revolucdes
cientificas e a transi¢ao sucessiva de um paradigma a outro, por meio de
uma revolucdo, ¢ o padrao usual de desenvolvimento da ciéncia
amadurecida. No entanto, esse ndo ¢ o padrao usual do periodo anterior aos
trabalhos de Newton. E esse contraste que nos interessa aqui. Nenhum
periodo entre a Antiguidade remota ¢ o fim do século XVII exibiu uma
unica concep¢ao da natureza da luz que fosse geralmente aceita. Em vez
disso havia um bom numero de escolas e subescolas em competicdo, a
maioria das quais esposava uma ou outra variante das teorias de Epicuro,
Aristoteles ou Platdo. Um grupo considerava a luz como sendo composta de
particulas que emanavam dos corpos materiais; para outro, era a
modificagdo do meio que intervinha entre o corpo € o olho; um outro ainda
explicava a luz em termos de uma interagdo do meio com uma emanacao do
olho; e haviam outras combinacdes ¢ modificacoes além dessas. Cada uma
das escolas retirava forcas de sua relagdo com alguma metafisica
determinada. Cada uma delas enfatizava, como observagdes paradigmaticas,
o conjunto particular de fendmenos Opticos que sua propria teoria podia
explicar melhor. Outras observagdes eram examinadas através de
elaboragdes ad hoc ou permaneciam como problemas especiais para a
pesquisa posterior?.

Em ¢épocas diferentes, todas essas escolas fizeram contribuicdes
significativas ao corpo de conceitos, fenOmenos e técnicas dos quais
Newton extraiu o primeiro paradigma quase uniformemente aceito na dptica



fisica. Qualquer defini¢do do cientista que exclua os membros mais
criadores dessas varias escolas excluird igualmente seus sucessores
modernos. Aqueles homens eram cientistas. Contudo, qualquer um que
examine uma amostra da oOptica fisica anterior a Newton podera
perfeitamente concluir que, embora os estudiosos dessa area fossem
cientistas, o resultado liquido de suas atividades foi algo menos que ciéncia.
Por ndo ser obrigado a assumir um corpo qualquer de crengcas comuns, cada
autor de Optica fisica sentia-se for¢ado a construir novamente seu campo de
estudos desde os fundamentos. A escolha das observagdes e experiéncias
que sustentavam tal reconstrucdo era relativamente livre. Ndo havia
qualquer conjunto padrdo de métodos ou de fendmenos que todos os
estudiosos da Optica se sentissem forcados a empregar e explicar. Nessas
circunstancias, o didlogo dos livros resultantes era frequentemente dirigido
aos membros das outras escolas tanto como a natureza. Atualmente esse
padrao ¢ familiar a numerosos campos de estudos criadores e nao ¢
incompativel com invencdes e descobertas significativas. Contudo, esse ndo
¢ o padrao de desenvolvimento que a Optica fisica adquiriu depois de
Newton nem aquele que outras ciéncias da natureza tornaram familiar hoje
em dia.

A histéria da pesquisa elétrica na primeira metade do século XVIII
proporciona um exemplo mais concreto e mais bem conhecido da maneira
como uma ciéncia se desenvolve antes de adquirir seu primeiro paradigma
universalmente aceito. Durante aquele periodo houve quase tantas
concepgoes sobre a natureza da eletricidade como experimentadores
importantes nesse campo, homens como Hauksbee, Gray, Desaguliers, Du
Fay, Nollet, Watson, Franklin e outros. Todos os seus numerosos conceitos
de eletricidade tinham algo em comum - eram parcialmente derivados de
uma ou outra versdao da filosofia mecanico-corpuscular que orientava a
pesquisa cientifica da época. Além disso, eram todos componentes de
teorias cientificas reais, teorias que tinham sido parcialmente extraidas de
experiéncias e observagdes ¢ que determinaram em parte a escolha e a
interpretacdo de problemas adicionais enfrentados pela pesquisa.
Entretanto, embora todas as experiéncias fossem elétricas e a maioria dos
experimentadores lessem os trabalhos uns dos outros, suas teorias ndo
tinham mais do que uma semelhanga de familia’.

Um primeiro grupo de teorias, seguindo a pratica do século XVII,
considerava a atragdo e a geragdo por friccdo como os fendmenos elétricos



fundamentais. Esse grupo tendia a tratar a repulsio como um efeito
secundario devido a alguma espécie de rebote mecanico. Tendia igualmente
a postergar por tanto tempo quanto possivel tanto a discussdo como a
pesquisa sistematica sobre o novo efeito descoberto por Gray - a condugao
elétrica. Outros “eletricistas” (o termo ¢ deles mesmo) consideravam a
atragdo ¢ a repulsdio como manifestagdes igualmente elementares da
eletricidade e modificaram suas teorias e pesquisas de acordo com tal
concepgao. (Na realidade esse grupo € extremamente pequeno - mesmo a
teoria de Franklin nunca explicou completamente a repulsdo mutua de dois
corpos carregados negativamente.) Mas estes tiveram tanta dificuldade
como o primeiro grupo para explicar simultaneamente qualquer coisa que
nao fosse os efeitos mais simples da conducdo. Contudo, esses efeitos
proporcionaram um ponto de partida para um terceiro grupo, grupo que
tendia a falar da eletricidade mais como um “fluido” que podia circular
através de condutores do que como um “eflivio” que emanasse de ndo
condutores. Por seu turno, esse grupo tinha dificuldade para reconciliar sua
teoria com numerosos efeitos de atracdo e repulsdo. Somente através dos
trabalhos de Franklin e de seus sucessores imediatos surgiu uma teoria
capaz de dar conta, com quase igual facilidade, de aproximadamente todos
esses efeitos. Em vista disso essa teoria podia e de fato realmente
proporcionou um paradigma comum para a pesquisa de uma geragao
subsequente de “eletricistas”.

Excluindo areas como a matematica € a astronomia, nas quais OS
primeiros paradigmas estaveis datam da pré-historia, e também aquelas,
como a bioquimica, que surgiram da divisdo e combinacdo de
especialidades ja amadurecidas, as situagdes esbocadas acima sdo
historicamente tipicas. Sugiro que desacordos fundamentais de tipo similar
caracterizaram, por exemplo, o estudo do movimento antes de Aristoteles e
da estatica antes de Arquimedes, o estudo do calor antes de Black, da
quimica antes de Boyle e Boerhaave e da geologia historica antes de Hutton
- embora isso envolva de minha parte o emprego continuado de
simplificacdes infelizes que rotulam um extenso episddio historico com um
Uunico nome, um tanto arbitrariamente escolhido (por exemplo, Newton ou
Franklin). Em partes da biologia - por exemplo, no estudo da
hereditariedade - os primeiros paradigmas universalmente aceitos sdao ainda
mais recentes. Permanece em aberto a questao a respeito de que areas da
ciéncia social ja adquiriram tais paradigmas. A historia sugere que a estrada



para um consenso estavel na pesquisa € extraordinariamente ardua.

Contudo, a histéria sugere igualmente algumas razdes para as
dificuldades encontradas ao longo desse caminho. Na auséncia de um
paradigma ou de algum candidato a paradigma, todos os fatos que
possivelmente pertencem ao desenvolvimento de determinada ciéncia tém a
probabilidade de parecerem igualmente relevantes. Como consequéncia
disso, as primeiras coletas de fatos se aproximam muito mais de uma
atividade ao acaso do que daquelas que o desenvolvimento subsequente da
ciéncia torna familiar. Além disso, na auséncia de uma razao para procurar
alguma forma de informagdo mais recondita, a coleta inicial de fatos €
usualmente restrita a riqueza de dados que estdo prontamente a nossa
disposicdo. A resultante soma de fatos contém aqueles acessiveis a
observacdo e a experimentagdo casuais, mais alguns dos dados mais
esotéricos procedentes de oficios estabelecidos, como a medicina, a
metalurgia e a confec¢ao de calendarios. A tecnologia desempenhou muitas
vezes um papel vital no surgimento de novas ciéncias, ja que os oficios sao
uma fonte facilmente acessivel de fatos que ndao poderiam ter sido
descobertos casualmente.

Embora essa espécie de coleta de fatos tenha sido essencial para a
origem de muitas ciéncias significativas, qualquer pessoa que examinar, por
exemplo, os escritos enciclopédicos de Plinio ou as historias naturais de
Bacon descobrira que ela produz uma situagdo de perplexidade. De certo
modo hesita-se em chamar de cientifica a literatura resultante. As
“histérias” baconianas de calor, cor, vento, mineracdo, e assim por diante,
estao repletas de informagdes, algumas das quais reconditas. Mas justapoem
fatos que mais tarde demonstrardo ser reveladores (por exemplo, o
aquecimento por mistura) com outros (o calor dos montes de esterco) que
continuardo demasiado complexos para serem integrados na teoria®. Além
disso, visto que qualquer descri¢ao tem que ser parcial, a historia natural
tipica omite com frequéncia de seus relatos imensamente circunstanciais
exatamente aqueles detalhes que cientistas posteriores considerardo fontes
de iluminagdes importantes. Por exemplo, quase nenhuma das primeiras
“historias” da eletricidade mencionam que o farelo, atraido por um bastao
de vidro coberto de borracha, ¢ repelido novamente. Esse efeito parecia
mecanico e ndo elétrico’. Além do mais, visto que o coletor de dados casual
raramente possul 0 tempo ou os instrumentos para ser critico, as historias
naturais justapdem frequentemente descrigdes como as mencionadas acima



como outras de, digamos, aquecimento por antiperistase (ou por
esfriamento), que hoje em dia ndo temos condi¢do alguma de confirmar®.
Apenas muito ocasionalmente, como no caso da estatica, dinamica e oOptica
geometrica antigas, fatos coletados com tdo pouca orientacdo por parte de
teorias preestabelecidas falam com suficiente clareza para permitir o
surgimento de um primeiro paradigma.

As escolas caracteristicas dos primeiros estagios do desenvolvimento de
uma ciéncia criam essa situagdo. Nenhuma histéria natural pode ser
interpretada na auséncia de pelo menos algum corpo implicito de crengas
metodologicas e teoricas interligadas que permita selecdo, avaliacdo e
critica. Se esse corpo de crengas ja ndo esta implicito na cole¢do de fatos -
quando entdo temos a disposi¢ao mais do que “meros fatos” - precisa ser
suprido externamente, talvez por uma metafisica em voga, por outra ciéncia
ou por um acidente pessoal e histérico. Nao ¢ de admirar que nos primeiros
estagios do desenvolvimento de qualquer ciéncia, homens diferentes
confrontados com a mesma gama de fendmenos - mas em geral ndo com os
mesmos fendmenos particulares - os descrevam e interpretem de maneiras
diversas. E surpreendente (e talvez também tnico, dada a propor¢do em que
ocorrem) que tais divergéncias iniciais possam em grande parte desaparecer
nas areas que chamamos ciéncia.

As divergéncias realmente desaparecem em grau consideravel e entdo,
aparentemente, de uma vez por todas. Além disso, em geral seu
desaparecimento ¢ causado pelo triunfo de uma das escolas pré-
paradigmaticas, a qual, devido as suas proprias crengas e preconceitos
caracteristicos, enfatizava apenas alguma parte especial do conjunto de
informagdes demasiado numeroso e incoativo. Os eletricistas que
consideravam a eletricidade um fluido, ¢ por isso davam uma énfase
especial a condugdo, proporcionam um exemplo tipico excelente.
Conduzidos por essa crenca, que mal e mal podia dar conta da conhecida
multiplicidade de efeitos de atragdo e repulsdao, muitos deles conceberam a
ideia de engarrafar o fluido elétrico. O fruto imediato de seus esforgos foi a
garrafa de Leyden, um artificio que nunca poderia ter sido descoberto por
alguém que explorasse a natureza fortuitamente ou ao acaso. Entretanto,
esse artificio foi desenvolvido independentemente pelo menos por dois
investigadores no inicio da década de 1740’. Quase desde o comego de suas
pesquisas elétricas, Franklin estava especialmente interessado em explicar
aquele estranho e, no caso, tdo particularmente revelador aparelho. O



sucesso na explicacdo proporcionou o argumento mais efetivo para a
transformagdo de sua teoria em paradigma, apesar de ele ser ainda incapaz
de explicar todos os casos conhecidos de repulsio elétrica®. Para ser aceita
como paradigma, uma teoria deve parecer melhor que suas competidoras,
mas ndo precisa (e de fato isso nunca acontece) explicar todos os fatos com
os quais pode ser confrontada.

Aquilo que a teoria do fluido elétrico fez pelo subgrupo que a defendeu,
o paradigma de Franklin fez mais tarde por todo o grupo dos eletricistas.
Este sugeria as experiéncias que valeriam a pena ser feitas e as que nao
tinham interesse por serem dirigidas a manifestacoes de eletricidade
secundarias ou muito complexas. Entretanto, o paradigma realizou essa
tarefa bem mais eficientemente do que a teoria do fluido elétrico, em parte
porque o fim do debate entre as escolas deu um fim a reiteragdo constante
de fundamentos e em parte porque a confianca de estar no caminho certo
encorajou os cientistas a empreender trabalhos de um tipo mais preciso,
esotérico e extenuante’. Livre da preocupagdo com todo e qualquer
fendmeno elétrico, o grupo unificado dos eletricistas pode ocupar-se bem
mais detalhadamente de fendmenos selecionados, projetando equipamentos
especiais para a tarefa e empregando-os mais sistematica e obstinadamente
do que jamais fora feito antes. Tanto a acumulagdo de fatos como a
articulagdo da teoria tornaram-se atividades altamente orientadas. O
rendimento e a eficiéncia da pesquisa elétrica aumentaram
correspondentemente, proporcionando provas para uma versao societaria do
agudo dito metodologico de Francis Bacon: “A verdade surge mais
facilmente do erro do que da confusdo”'?.

No proximo capitulo examinaremos a natureza dessa pesquisa
precisamente orientada ou baseada em paradigma, mas antes indicaremos
brevemente como a emergéncia de um paradigma afeta a estrutura do grupo
que atua nesse campo. Quando, pela primeira vez no desenvolvimento de
uma ciéncia da natureza, um individuo ou grupo produz uma sintese capaz
de atrair a maioria dos praticantes de ciéncia da geracao seguinte, as escolas
mais antigas comeg¢am a desaparecer gradualmente. Seu desaparecimento ¢
em parte causado pela conversao de seus adeptos ao novo paradigma. Mas
sempre existem alguns que se aferram a uma ou outra das concep¢des mais
antigas; sdo simplesmente excluidos da profissdo e seus trabalhos sdo
ignorados. O novo paradigma implica uma defini¢do nova e mais rigida do
campo de estudos. Aqueles que ndo desejam ou ndo sdo capazes de



acomodar seu trabalho a ele t€ém que proceder isoladamente ou unir-se a
algum grupo''. Historicamente, tais pessoas tém frequentemente
permanecido em departamentos de filosofia, dos quais t€ém brotado tantas
ciéncias especiais. Como sugerem essas indicagOes, algumas vezes ¢
simplesmente a recep¢do de um paradigma que transforma numa profissao
ou pelo menos numa disciplina um grupo que anteriormente interessava-se
pelo estudo da natureza. Nas ciéncias (embora ndo em campos como a
medicina, a tecnologia e o direito, que tém a sua "raison d'etre" numa
necessidade social exterior) a criacdo de publicacdes especializadas, a
fundacdo de sociedades de especialistas e a reivindicagdo de um lugar
especial nos curriculos de estudo tém geralmente estado associadas com o
momento em que um grupo aceita pela primeira vez um paradigma Unico.
Pelo menos foi isso que ocorreu, hd século e meio, durante o periodo que
vai desde o desenvolvimento de um padrao institucional de especializagao
cientifica até a época mais recente, quando a parafernalia de especializacdes
adquiriu prestigio proprio.

A definicdo mais estrita de grupo cientifico tem outras consequéncias.
Quando um cientista pode considerar um paradigma como certo, ndo tem
mais necessidade, nos seus trabalhos mais importantes, de tentar construir
seu campo de estudos comegando pelos primeiros principios e justificando
o uso de cada conceito introduzido. Isso pode ser deixado para os autores de
manuais. Mas, dado o manual, o cientista criador pode comecar suas
pesquisa onde o manual a interrompe e desse modo concentrar-se
exclusivamente nos aspectos mais sutis e esotéricos dos fendmenos naturais
que preocupam o grupo. Na medida em que fizer isso, seus relatorios de
pesquisa comecgardo a mudar, seguindo tipos de evolucdo que tém sido
muito pouco estudados, mas cujos resultados finais modernos sdo 6bvios
para todos e opressivos para muitos. Suas pesquisas ja ndao serao
habitualmente incorporadas a livros como Experiéncias... sobre a
Eletricidade de Franklin ou a Origem das Espécies de Darwin, que eram
dirigidos a todos os possiveis interessados no objeto de estudo do campo
examinado. Em vez disso, aparecerdo sob a forma de artigos breves,
dirigidos apenas aos colegas de profissio, homens que certamente
conhecem o paradigma partilhado e que demonstram ser os Unicos capazes
de ler os escritos a eles enderecados.

Hoje em dia os livros cientificos sdo geralmente ou manuais ou
reflexdes retrospectivas sobre um ou outro aspecto da vida cientifica. O



cientista que escreve um livro tem mais probabilidades de ver sua reputagao
comprometida do que aumentada. De uma maneira regular, somente nos
primeiros estdgios do desenvolvimento das ciéncias, anteriores ao
paradigma, o livro possuia a mesma relacdo com a realizacdo profissional
que ainda conserva em outras areas abertas & criatividade. E somente
naquelas areas em que o livro, com ou sem o artigo, mantém-se como um
veiculo para a comunicagdo das pesquisas que as linhas de
profissionalizacdo permanecem ainda muito tenuemente tragadas. Somente
nesses casos pode o leigo esperar manter-se a par dos progressos realizados
fazendo a leitura dos relatérios originais dos especialistas. Tanto na
matematica como na astronomia, ja na Antiguidade os relatorios de
pesquisas deixaram de ser inteligiveis para um auditorio dotado de cultura
geral. Na dinamica, a pesquisa tornou-se igualmente esotérica nos fins da
Idade Média, recapturando sua inteligibilidade mais generalizada apenas
por um breve periodo, durante o inicio do século XVII, quando um novo
paradigma substituiu o que havia guiado a pesquisa medieval. A pesquisa
elétrica comecou a exigir uma traducao para leigos no fim do século XVIII.
Muitos outros campos da ciéncia fisica deixaram de ser acessiveis no século
XIX. Durante esses mesmos dois séculos transi¢des similares podem ser
identificadas nas diferentes areas das ciéncias biologicas. Podem muito bem
estar ocorrendo hoje em determinados setores das ciéncias sociais. Embora
se tenha tornado costumeiro (e certamente apropriado) lamentar o hiato
cada vez maior que separa o cientista profissional de seus colegas de outras
disciplinas, pouca atencdo tem sido prestada a relacdo essencial entre aquele
hiato e os mecanismos intrinsecos ao progresso cientifico.

Desde a Antiguidade um campo de estudos apds o outro tem cruzado a
divisa entre o que o historiador poderia chamar de sua pré-historia como
ciéncia e sua historia propriamente dita. Essas transicoes a maturidade
raramente tém sido tdo repentinas ou tao inequivocas como minha discussao
necessariamente esquematica pode ter dado a entender. Mas tampouco
foram historicamente graduais, isto ¢, coextensivas com o desenvolvimento
total dos campos de estudo em que ocorreram. Os que escreveram sobre a
eletricidade durante as primeiras décadas do século XVIII possuiam muito
mais informagdes sobre os fendomenos elétricos que seus predecessores do
século XVI. Poucos fenomenos elétricos foram acrescentados a seus
conhecimentos durante o meio século posterior a 1740. Apesar disso, em
pontos importantes, a distancia parece maior entre os trabalhos sobre a



eletricidade de Cavendish, Coulomb e Volta (produzidos nas trés ultimas
decadas do século XVIII) e os de Gray, Du Fay e mesmo Franklin (inicio do
mesmo século), do que entre esses ltimos e os do séculoXVI'2, Em algum
momento entre 1740 e 1780, os eletricistas tornaram-se capazes de, pela
primeira vez, dar por estabelecidos os fundamentos de seu campo de estudo.
Dai para a frente orientaram-se para problemas mais reconditos e concretos
e passaram cada vez mais a relatar os resultados de seus trabalhos em
artigos enderecados a outros eletricistas, ao invés de em livros enderecados
ao mundo instruido em geral. Alcangcaram, como grupo, o que fora obtido
pelos astronomos na Antiguidade, pelos estudantes do movimento na Idade
Média, pela oOptica fisica no século XVII e pela geologia historica nos
principios do século XIX. Elaboraram um paradigma capaz de orientar as
pesquisas de todo o grupo. Se nao se tem o poder de considerar os eventos
retrospectivamente, torna-se dificil encontrar outro critério que revele tao
claramente que um campo de estudos tornou-se uma ciéncia.
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3. A CIENCIA NORMAL COMO RESOLUGAO DE QUEBRA-
CABECAS

Talvez a caracteristica mais impressionante dos problemas normais da
pesquisa que acabamos de examinar seja seu reduzido interesse em produzir
grandes novidades, seja no dominio dos conceitos, seja no dos fendmenos.
Algumas vezes, como no caso da medicdo de um comprimento de onda,
tudo ¢ conhecido de antemao, exceto o detalhe mais esotérico. Por sua vez,
o quadro tipico de expectativas € apenas um pouco menos determinado.
Talvez as medi¢cdes de Coulomb nao precisassem ter sido ajustadas a lei do
quadrado inverso; com frequéncia, aqueles que trabalhavam no problema do
aquecimento por compressao ndo ignoravam que muitos outros resultados
diferentes eram possiveis. Contudo, mesmo em casos desse tipo, a gama de
resultados esperados (e, portanto, assimilaveis) ¢ sempre pequena se
comparada com as alternativas que a imaginagdao pode conceber. Em geral,
o projeto cujo resultado ndo coincide com essa margem estreita de
alternativas ¢ considerado apenas uma pesquisa fracassada, fracasso que
nao se reflete sobre a natureza, mas sobre o cientista.

No século XVIII, por exemplo, prestava-se pouca atencdo a
experiéncias que medissem a atracao elétrica utilizando instrumentos como
a balanga de pratos. Tais experiéncias nao podiam ser empregadas para
articular o paradigma do qual derivavam, pois produziam resultados que
ndo eram nem coerentes, nem simples. Por isso, continuavam sendo simples
fatos, desprovidos de relagdo e sem conexdo possivel com o progresso
continuo da pesquisa elétrica. Apenas retrospectivamente, ja na posse de um
paradigma posterior, € que podemos ver as caracteristicas dos fendmenos
elétricos que essas experiéncias nos apresentam. Sem duvida alguma
Coulomb e seus contemporaneos possuiam esse ultimo paradigma ou um
outro, o qual aplicado ao problema da atragdo permitia esperar os mesmos
resultados. E por isso que Coulomb foi capaz de conceber um aparelho que
produziu resultados assimilaveis por meio de uma articulagio do
paradigma. E por isso também que esse resultado ndo surpreendeu a
ninguém e varios contemporaneos de Coulomb foram capazes de predizé-lo
de antemdo. At¢ mesmo o projeto cujo objetivo ¢ a articulagdo de um



paradigma ndo visa produzir uma novidade inesperada.

Mas mesmo se o objetivo da ciéncia normal ndo consiste em descobrir
novidades substantivas de importancia capital - ¢ se o fracasso em
aproximar-se do resultado antecipado ¢ geralmente considerado como um
fracasso pessoal do cientista - entdo por que dedicar tanto trabalho a esses
problemas? Parte da resposta ja foi apresentada. Pelo menos para os
cientistas, os resultados obtidos pela pesquisa normal sdo significativos
porque contribuem para aumentar o alcance € a precisdo com 0s quais o
paradigma pode ser aplicado. Entretanto, essa resposta nao basta para
explicar o entusiasmo e a devogdo que os cientistas demonstram pelos
problemas da pesquisa normal. Ninguém consagra anos, por exemplo, ao
desenvolvimento de espectrOmetro mais preciso, ou a producdo de uma
solugdo mais elaborada para o problema das cordas vibratoérias,
simplesmente pela importancia da informagdo a ser obtida. Os dados que
podem ser alcancados por meio do cédlculo de calendarios ou por meio de
medicdes suplementares realizadas com um instrumento ja existente sdo,
com frequéncia, tdo significativos como os obtidos nos casos mencionados
acima, mas essas atividades sdo habitualmente menosprezadas pelos
cientistas, pois sdo repeticoes de procedimentos empregados anteriormente.
Essa rejeicdo proporciona uma pista para entendermos o fascinio exercido
pelos problemas da pesquisa normal. Embora seu resultado possa, em geral,
ser antecipado de maneira tdo detalhada que o que fica por conhecer perde
todo o interesse, a maneira de alcangar tal resultado permanece muito
problematica. Resolver um problema da pesquisa normal ¢ alcangar o
antecipado de uma nova maneira. Isso requer a solucao de todo tipo de
complexos quebra-cabecas instrumentais, conceituais € matematicos. O
individuo que ¢ bem-sucedido nessa tarefa prova que € um perito na
resolu¢ao de quebra-cabegas. O desafio apresentado pelo quebra-cabega
constitui uma parte importante da motivacao do cientista para o trabalho.

Os termos “quebra-cabeca” e “solucionador de quebra-cabegas”
colocam em evidéncia varios dos temas que adquiriram uma importancia
crescente nas paginas precedentes. Quebra-cabeca indica, no sentido
corriqueiro em que empregamos o termo, aquela categoria particular de
problemas que servem para testar nossa engenhosidade ou habilidade na
resolucdo de problemas. Os dicionarios dao como exemplos de quebra-
cabecas as expressoes “jogo de quebra-cabeca’(Em inglés, jigsaw puzzle. A

palavra refere-se aos quebra-cabegas compostos por pecas, com as quais o jogador deve



formar uma figura qualquer. Cada uma das pegas é parte da figura desejada possuindo
uma, e somente uma, posi¢do adequada no todo a ser formado - N. do T) € “palavras
cruzadas”. Precisamos agora isolar as caracteristicas que esses exemplos
partilham com os problemas da ciéncia normal. Acabamos de mencionar
um desses tragos comuns. O critério que estabelece a qualidade de um bom
quebra-cabe¢ca nada tem a ver com o fato de seu resultado ser
intrinsecamente interessante ou importante. Ao contrario, os problemas
realmente importantes em geral ndo sdo quebra-cabecas (veja-se o exemplo
da cura do cancer ou o estabelecimento de uma paz duradoura), em grande
parte porque talvez ndo tenham nenhuma solugdo possivel. Consideremos
um jogo de quebra-cabecas cujas pegas sdao selecionadas ao acaso em duas
caixas contendo pecas de jogos diferentes. Tal problema provavelmente
colocard em xeque (embora isso possa ndo acontecer) o mais engenhoso dos
homens e por isso ndo pode servir como teste para determinar a habilidade
de resolver problemas. Esse ndo ¢ de forma alguma um quebra-cabegas no
sentido usual do termo. Embora o valor intrinseco ndo seja critério para um
quebra-cabega ¢ a certeza de que este possui uma solugdo.

Ja vimos que uma comunidade cientifica, ao adquirir um paradigma,
adquire igualmente um critério para a escolha de problemas que, enquanto o
paradigma for aceito podem ser considerados como dotados de uma solugao
possivel. Numa larga medida, esses sdo os uUnicos problemas que a
comunidade admitira como cientificos ou encorajard seus membros a
resolver. Outros problemas, mesmo muitos dos que eram anteriormente
aceitos, passam a ser rejeitados como metafisicos ou como parte de outra
disciplina. Podem ainda ser rejeitados como demasiado problematicos para
merecerem o dispéndio de tempo. Assim, um paradigma pode at€¢ mesmo
afastar uma comunidade daqueles problemas sociais relevantes que nao sao
redutiveis a forma de quebra-cabecas, pois nao podem ser enunciados nos
termos compativeis com os instrumentos e conceitos proporcionados pelo
paradigma. Tais problemas podem constituir-se numa distracdo para os
cientistas, fato que ¢ brilhantemente ilustrado por diversas facetas do
baconismo do século XVIII e por algumas das ciéncias sociais
contemporaneas. Uma das razdes pelas quais a ciéncia normal parece
progredir tdo rapidamente ¢ a de que seus praticantes concentram-se em
problemas que somente a sua falta de engenho pode impedir de resolver.

Entretanto, se os problemas da ciéncia normal sdo quebra-cabegas no
sentido acima mencionado, ndo precisamos mais perguntar por que oS



cientistas os enfrentam com tal paixao ou devo¢do. Um homem pode sentir-
se atraido pela ciéncia por todo tipo de razdes. Entre essas estdo o desejo de
ser util, a excitagdo advinda da exploracdo de um novo territério, a
esperanga de encontrar ordem e o impulso para testar o conhecimento
estabelecido. Esses motivos e muitos outros também auxiliam a
determinagdao dos problemas particulares com os quais o cientista se
envolverd posteriormente. Além disso, existem boas razdes para que
motivos dessa natureza o atralam e passem a guid-lo, embora
ocasionalmente possam leva-lo a uma frustragdo'. O empreendimento
cientifico, no seu conjunto, revela sua utilidade de tempos em tempos, abre
novos territérios, instaura ordem e testa crencgas estabelecidas ha muito
tempo. Nao obstante isso, o individuo empenhado num problema de
pesquisa normal quase nunca estd fazendo qualquer dessas coisas. Uma vez
engajado em seu trabalho, sua motivacao passa a ser bastante diversa. O que
0 incita ao trabalho € a convicgao de que, se for suficientemente habilidoso,
conseguira solucionar um quebra-cabecas que ninguém até entdo resolveu
ou, pelo menos, ndo resolveu tdo bem. Muitos dos grandes espiritos
cientificos dedicaram toda a sua atencdo profissional a complexos
problemas dessa natureza. Em muitas situacdes, os diferentes campos de
especializagdo nada mais oferecem do que esse tipo de dificuldades. Nem
por isso esses quebra-cabecas passam a ser menos fascinantes para os
individuos que a eles se dedicam com aplicagao.

Consideremos agora um outro aspecto, mais dificil e revelador, do
paralelismo entre os quebra-cabecas e os problemas da ciéncia normal. Para
ser classificado como quebra-cabeca, ndo basta um problema possuir uma
solucdo assegurada. Ele deve obedecer a regras que limitam tanto a natureza
das solucdes aceitdveis como o0s passos necessarios para obté-las.
Solucionar um jogo de quebra-cabega ndo ¢, por exemplo, simplesmente
“montar um quadro”. Qualquer crianca ou artista contemporaneo poderia
fazer isso, espalhando pecas selecionadas sobre um fundo neutro, como se
fossem formas abstratas. O quadro assim produzido pode ser bem melhor (e
certamente seria mais original) que aquele construido a partir do quebra-
cabeca. Nao obstante isso, tal quadro ndo seria uma solugdo. Para que isso
aconteca todas as pecas devem ser utilizadas (o lado liso deve ficar para
baixo) e entrelagadas de tal modo que ndo fiquem espacos vazios entre elas.
Essas sdo algumas das regras que governam a solucao de jogos de quebra-
cabeca. Restrigdes similares concernentes as solugdes admissiveis para



palavras cruzadas, charadas, problemas de xadrez etc. podem ser
descobertas facilmente.

Se aceitarmos uma utilizagdo consideravelmente mais ampla do termo
“regra” - identificando-o eventualmente com “ponto de vista estabelecido”
ou “concepcao prévia” - entdo os problemas acessiveis a uma determinada
tradicdo de pesquisa apresentam caracteristicas muito similares as dos
quebra-cabegas. O individuo que constréi um instrumento para determinar o
comprimento de ondas Opticas nao se deve contentar com um equipamento
que ndo faga mais do que atribuir nimeros a determinadas linhas espectrais.
Ele ndo ¢ apenas um explorador ou medidor, mas, ao contrario, alguém que
deve mostrar (utilizando a teoria Optica para analisar seu equipamento) que
os numeros obtidos coincidem com aqueles que a teoria prescreve para os
comprimentos de onda. Se alguma indeterminacdo residual da teoria ou
algum componente ndo analisado de seu equipamento impedi-lo de
completar sua demonstragdo, seus colegas poderdao perfeitamente concluir
que ele ndo mediu absolutamente nada. Por exemplo, os indices maximos
de dispersdo de elétrons que mais tarde seriam vistos como indices do
comprimento de onda dos elétrons ndo possuiam nenhuma significagdao
aparente quando foram observados e registrados pela primeira vez. Antes de
se tornarem medida de alguma coisa, foi necessario relaciona-los a uma
teoria que predissesse o comportamento ondulatéorio da matéria em
movimento. E mesmo depois de essa relagdo ter sido estabelecida, o
equipamento teve que ser reorganizado para que os resultados
experimentais pudessem ser correlacionados sem equivocos com a teoria’,
Enquanto essas condi¢cdes ndo foram satisfeitas, nenhum problema foi
resolvido.

Restricdes semelhantes ligam as solugdes admissiveis aos problemas
tedricos. Durante todo o século XVIII, os cientistas que tentaram deduzir o
movimento observado da Lua partindo das leis de Newton de movimento e
gravitacdo fracassaram sistematicamente. Em vista disso, alguns deles
sugeriram a substituicdo da lei do quadrado das distancias por uma lei que
se afastasse dessa quando se tratasse de pequenas distancias. Contudo, fazer
isso seria modificar o paradigma, definir um novo quebra-cabeca e deixar
sem solugdo o antigo. Nessa situacdo, os cientistas preferiram manter as
regras até que, em 1750, um deles descobriu como se poderia utiliza-las
com sucesso’. Somente uma modifica¢do nas regras do jogo poderia ter
oferecido uma outra alternativa.



O estudo das tradi¢cdes da ciéncia normal revela muitas outras regras
adicionais. Tais regras proporcionam uma quantidade de informacdes
adicionais a respeito dos compromissos que os cientistas derivam de seus
paradigmas. Quais sdo as principais categorias sob as quais podem ser
subsumidas essas regras?* A mais evidente e provavelmente a mais
coercitiva pode ser exemplificada pelas generalizagdes que acabamos de
mencionar, isto ¢, os enunciados explicitos das leis, conceitos e teorias
cientificos. Enquanto s3o reconhecidos, tais enunciados auxiliam na
formulagdo de quebra-cabegas e na limitagdo das solucdes aceitaveis. Por
exemplo, as leis de Newton desempenharam tais fun¢des durante os séculos
XVIII e XIX. Enquanto essa situagdo perdurou, a quantidade de matéria foi
uma categoria antologica fundamental para os fisicos e as for¢as que atuam
entre pedacos de matéria constituiram-se num dos topicos dominantes para
a pesquisa’. Na quimica, as leis das propor¢des fixas e definidas tiveram,
durante muito tempo, uma importincia equivalente - para estabelecer o
problema dos pesos atémicos, fixar os resultados admissiveis das analises
quimicas e informar aos quimicos o que eram os atomos ¢ as moléculas, os
compostos e as misturas®. As equagdes de Maxwell e as leis da
termodinamica estatistica possuem atualmente a mesma influéncia e
desempenham idéntica fungio.

Contudo, regras dessa natureza ndo sdo as Unicas € nem mesmo a
variedade mais interessante dentre as reveladas pelo estudo historico. Num
nivel inferior (ou mais concreto) que o das leis e teorias existe, por
exemplo, uma multiddo de compromissos relativos a tipos de instrumentos
preferidos e as maneiras adequadas para utilizd-los. Mudangas de atitudes
com relagdo ao papel do fogo nas andlises quimicas tiveram uma
importancia capital no desenvolvimento da quimica do século XVII,
Helmholtz, no século XIX, encontrou grande resisténcia por parte dos
fisiologistas no tocante a ideia de que a experimentagdo fisica pudesse
trazer esclarecimentos para seu campo de estudos®. Durante o mesmo
século, a curiosa historia da cromatografia apresenta um outro exemplo da
persisténcia dos compromissos dos cientistas com tipos de instrumentos, 0s
quais, tanto como as leis e teorias, proporcionam as regras do jogo para os
cientistas’. Quando analisamos a descoberta dos raios X, encontramos
razdes para compromissos dessa natureza.

Os compromissos de nivel mais elevado (de carater quase metafisico)
que o estudo historico revela com tanta regularidade, embora ndo sejam



caracteristicas imutaveis da ciéncia, sdo menos dependentes de fatores
locais e temporarios que os anteriormente mencionados. Por exemplo,
depois de 1630 e especialmente apds o aparecimento dos trabalhos
imensamente influentes de Descartes, a maioria dos fisicos comegou a partir
do pressuposto de que o Universo era composto por corpusculos
microscopicos € que todos os fendmenos naturais poderiam ser explicados
em termos da forma, do tamanho do movimento e da interacao
corpusculares. Esse conjunto de compromissos revelou possuir tanto
dimensdes metafisicas como metodologicas. No plano metafisico, indicava
aos cientistas que especies de entidades o Universo continha ou ndo
continha - n3o havia nada além de matéria dotada de forma e em
movimento. No plano metodoldgico, indicava como deveriam ser as leis
definitivas e as explicacoes fundamentais: leis devem especificar o
movimento ¢ a interacao corpusculares; a explicagdao deve reduzir qualquer
fendmeno natural a uma agdo corpuscular regida por essas leis. O que ¢
ainda mais importante, a concep¢ao corpuscular do Universo indicou aos
cientistas um grande nimero de problemas que deveriam ser pesquisados.
Por exemplo, um quimico que, como Boyle, abracou a nova filosofia,
prestava atencdo especial aquelas reacdoes que podiam ser interpretadas
como transmutagdes. Isso porque, mais claramente do que quaisquer outras,
tais reagdes apresentavam o processo de reorganizagao corpuscular que
deve estar na base de toda transformagdo quimica'®. Outros efeitos similares
da teoria corpuscular podem ser observados no estudo da mecanica, da
optica e do calor.

Finalmente, num nivel mais elevado, existe um outro conjunto de
compromissos ou adesdes sem os quais nenhum homem pode ser chamado
de cientista. Por exemplo, o cientista deve preocupar-se em compreender o
mundo e ampliar a precisdo e o alcance da ordem que lhe foi imposta. Esse
compromisso, por sua vez, deve leva-lo a perscrutar com grande mintcia
empirica (por si mesmo ou através de colegas) algum aspecto da natureza.
Se esse escrutinio revela bolsdes de aparente desordem, esses devem
desafia-lo a um novo refinamento de suas técnicas de observacdo ou a uma
maior articulagdo de suas teorias. Sem davida alguma existem ainda outras
regras desse género aceitas pelos cientistas em todas as épocas.

A existéncia dessa solida rede de compromissos ou adesdes -
conceituais, teoricas, metodologicas e instrumentais - ¢ fonte principal da
metafora que relaciona ciéncia normal a resolucdo de quebra-cabegas. Esses



compromissos proporcionam ao praticante de uma especialidade
amadurecida regras que lhe revelam a natureza do mundo e de sua ciéncia,
permitindo-lhe assim concentrar-se com seguranga nos problemas
esotéricos definidos por tais regras e pelos conhecimentos existentes. Nessa
situagdo, encontrar a solugdo de um quebra-cabeca residual constitui um
desafio pessoal para o cientista. Nesse e noutros aspectos, uma discussao a
respeito dos quebra-cabegas e regras permite esclarecer a natureza da
pratica cientifica normal. Contudo, de um outro ponto de vista, esse
esclarecimento pode ser significativamente enganador. Embora obviamente
existam regras as quais todos os praticantes de uma especialidade cientifica
aderem em um determinado momento, essas regras ndao podem por si
mesmas especificar tudo aquilo que a pratica desses especialistas tem em
comum. A ciéncia normal ¢ uma atividade altamente determinada, mas nao
precisa ser inteiramente determinada por regras. E por isso que, no inicio
deste ensaio, introduzi a no¢ao de paradigmas compartilhados, em vez das
nocoes de regras, pressupostos e pontos de vistas compartilhados como
sendo a fonte da coeréncia para as tradigoes da pesquisa normal. As regras,
segundo minha sugestdo, derivam de paradigmas, mas os paradigmas
podem dirigir a pesquisa mesmo na auséncia de regras.

Notas

1. Contudo as frustragdes induzidas pelo conflito entre o papel do individuo e o padrao
global do desenvolvimento cientifico podem ocasionalmente tornar-se sérias. Sobre esse
assunto, ver Lawrence S. Kubie, Some Unsolved Problems of the Scientific Career,
American Scientist, n. 41,1953, P. 596-613; e n. 42,1954. p. 104-112.

2. Para um breve relato da evolucdo dessas experiéncias, ver a p. 4 da conferéncia de C.J.
Davasson em Les Prix Nobel en 1937, Estocolmo, 1938.

3. W. Whewell, History of the Inductive Sciences, v. ii, ed. rev., Londres, 1847. p. 101-105;
220-222.

4- Essa questao foi-me sugerida por W. O. Hagstrom, cujos trabalhos sobre a sociologia da
ciéncia coincidem algumas vezes com 0s meus.



5. Com relagdo a esses aspectos do newtonismo, ver I.B. Cohen, Franklin and Newton: An
Inquiry into Speculative Newtonian Experimental Science and Franklins Work in
Electricity as an Example Thereof, Filadélfia, 1956, cap. vii, especialmente p. 255-257;
275-2717.

6. Esse exemplo ¢ discutido detalhadamente no fim do cap. 9.

7. H. Metzger, Les Doctrines chimiques en France du début du xvii siécle a la fin du xviii
siecle, Paris, 1923, p. 359-361; Marie Boas, Robert Boyle and Seventeenth-Century
Chemistry, Cambridge, 1958, p. 112-115.

8. Leo Konigsberger, Hermann von Helmholtz, trad. Francis A. Welby, Oxford, 1906, p.
65-66.

9. James E. Meinhard, Chromatography: A Perspective, Science, n. 110, 1949. p. 387-392.

10. Para as teorias corpusculares em geral, ver Marie Boas, The Establishment of the
Mechanical Philosophy, Osiris, n. 10, 1952, p. 412-541. No que diz respeito a seus efeitos
sobre a quimica de Boyle, ver T.S. Kuhn, Robert Boyle and Structural Chemistry in the
Seventeenth Century, Isis, n.43.1952, p. 12-36.



4. A PRIORIDADE DOS PARADIGMAS

Para descobrir a relacdo existente entre regras, paradigmas e a ciéncia
normal comecaremos considerando a maneira pela qual o historiador isola
os pontos especificos de compromissos que acabamos de descrever como
sendo regras aceitas. A investigacdo histérica cuidadosa de uma
determinada especialidade num determinado momento revela um conjunto
de ilustracdes recorrentes € quase padronizadas de diferentes teorias nas
suas aplicagdes conceituais, instrumentais € na observacao. Essas sdo os
paradigmas da comunidade, revelados nos seus manuais, conferéncias e
exercicios de laboratorio. Ao estuda-los e utiliza-los na pratica, os membros
da comunidade considerada aprendem seu oficio. Nao ha duvida de que
além disso o historiador descobrira uma area de penumbra ocupada por
realizagOes cujo status ainda esta em duvida, mas habitualmente o nucleo
dos problemas resolvidos e das técnicas sera claro. Apesar das
ambiguidades ocasionais, os paradigmas de uma comunidade cientifica
amadurecida podem ser determinados com relativa facilidade.

Contudo, a determinagdo de paradigmas compartilhados nao coincide
com a determinacdo das regras comuns ao grupo. Isso exige uma segunda
etapa, de natureza um tanto diferente. Ao empreendé-la, o historiador deve
comparar entre si os paradigmas da comunidade e em seguida compara-los
com os relatorios de pesquisa habituais do grupo. Com isso o historiador
visa descobrir que elementos isoldveis, explicitos ou implicitos, os
membros dessa comunidade podem ter abstraido de seus paradigmas mais
globais, empregando-os depois em suas pesquisas. Quem quer que tenha
tentado descrever ou analisar a evolugdo de uma tradicdo cientifica
particular tera necessariamente procurado esse género de principios € regras
aceitos. Quase certamente, como mostra o capitulo anterior, terd tido um
sucesso pelo menos parcial. Mas, se sua experiéncia se assemelha com a
minha, a busca de regras revelar-se-4 a0 mesmo tempo mais dificil e menos
satisfatoria do que a busca de paradigmas. Algumas das generalizagdes que
ele emprega para descrever as crengas comuns da comunidade ndo
apresentardo problemas. Outras, contudo, inclusive algumas das utilizadas
acima como ilustracdes, parecerdao um pouco forcadas. Enunciadas dessa



maneira (ou em qualquer outra que o historiador possa imaginar), teriam
sido rejeitadas quase certamente por alguns membros do grupo que ele
estuda. Nao obstante, se a coeréncia da tradicdo de pesquisa deve ser
entendida em termos de regras, ¢ necessario determinar um terreno comum
na area correspondente. Em vista disso, a busca de um corpo de regras
capaz de constituir uma tradicdo determinada da ciéncia normal torna-se
uma fonte de frustragdo profunda e continua.

Contudo, o reconhecimento dessa frustracdo torna possivel diagnosticar
sua origem. Cientistas podem concordar que um Newton, um Lavoisier, um
Maxwell ou um Einstein produziram uma solucao aparentemente duradoura
para um grupo de problemas especialmente importantes € mesmo assim
discordar, algumas vezes sem estarem conscientes disso, a respeito das
caracteristicas abstratas especificas que tornam essas solugdes permanentes.
Isto €, podem concordar na identificacdo de um paradigma, sem entretanto
entrar num acordo (ou mesmo tentar obté-lo) quanto a uma interpretagao ou
racionalizacdo completa a respeito daquele. A falta de uma interpretacao
padronizada ou de uma reducdo a regras que goze de unanimidade nao
impede que um paradigma oriente a pesquisa. A ciéncia normal pode ser
parcialmente determinada através da inspecao direta dos paradigmas. Esse
processo ¢ frequentemente auxiliado pela formulacdo de regras e
suposi¢oes, mas nao depende dela. Na verdade, a existéncia de um
paradigma nem mesmo precisa implicar a existéncia de qualquer conjunto
completo de regras’.

O primeiro resultado dessas afirmagdes € inevitavelmente o de levantar
problemas. Na auséncia de um corpo adequado de regras, o que limita o
cientista a uma tradi¢cdo especifica da ciéncia normal? O que pode significar
a expressdo “inspecao direta dos paradigmas”? Respostas parciais a
questdes desse tipo foram desenvolvidas por Ludwig Wittgenstein, embora
num contexto bastante diverso. J4 que esse contexto ¢ a0 mesmo tempo
mais elementar ¢ mais familiar, serd conveniente examinar primeiramente a
forma em que a argumentagdo ¢ apresentada. Que precisamos saber,
perguntava Wittgenstein, para utilizar termos como “cadeira”, “folha” ou
“jogo” de uma maneira inequivoca e sem provocar discussdes?”

Tal questdo ¢ muito antiga. Geralmente a respondemos afirmando que
sabemos, intuitiva ou conscientemente, o que ¢ uma cadeira, uma folha ou
um jogo. Isto €, precisamos captar um determinado conjunto de atributos
comuns a todos os jogos (e somente aos jogos). Contudo, Wittgenstein



concluiu que, dada a maneira pela qual usamos a linguagem e o tipo de
mundo ao qual a aplicamos, tal conjunto de caracteristicas ndo € necessario.
Embora a discussdo de alguns atributos comuns a um certo nimero de
jogos, cadeiras ou folhas frequentemente nos auxilie a aprender a empregar
o termo correspondente, ndo existe nenhum conjunto de caracteristicas que
seja simultaneamente aplicadvel a todos os membros da classe e somente a
eles. Em vez disso, quando confrontados com uma atividade previamente
desconhecida, aplicamos o termo “jogo” porque o que estamos vendo
possui uma grande “semelhanca de familia” com uma série de atividades
que aprendemos anteriormente a chamar por esse nome. Em suma, para
Wittgenstein, jogos, cadeiras e folhas sdo familias naturais, cada uma delas
constituida por uma rede de semelhancas que se superpdem ¢ se
entrecruzam. A existéncia de tal rede explica suficientemente o nosso
sucesso na identificacdo da atividade ou objeto correspondente. Somente se
as familias que nomeamos se superpusessem ou se mesclassem
gradualmente umas com as outras - isto €, somente se nao houvessem
familias naturais - 0 nosso sucesso em identificar € nomear provaria que
existe um conjunto de caracteristicas comuns correspondendo a cada um
dos nomes das classes que empregamos.

Algo semelhante pode valer para os varios problemas e técnicas de
pesquisa que surgem numa tradi¢ao especifica da ci€éncia normal. O que tém
em comum nao ¢ o fato de satisfazer as exigéncias de algum conjunto de
regras, explicito ou passivel de uma descoberta completa - conjunto que da
a tradigdo o seu carater e a sua autoridade sobre o espirito cientifico. Em
lugar disso, podem relacionar-se por semelhanga ou modelando-se numa ou
noutra parte do corpus cientifico que a comunidade em questdo ja
reconhece como uma de suas realizagdes confirmadas. Os cientistas
trabalham a partir de modelos adquiridos por meio da educacdo ou da
literatura a que sao expostos subsequentemente, muitas vezes sem conhecer
ou precisar conhecer quais as caracteristicas que proporcionaram o status de
paradigma comunitario a esses modelos. Por atuarem assim, os cientistas
nao necessitam de um conjunto completo de regras. A coeréncia da tradi¢ao
de pesquisa da qual participam ndo precisa nem mesmo implicar a
existéncia de um corpo subjacente de regras e pressupostos, que poderia ser
revelado por investigagdes historicas ou filosoficas adicionais. O fato de os
cientistas usualmente ndo perguntarem ou debaterem a respeito do que faz
com que um problema ou uma solugdo particular sejam considerados



legitimos nos leva a supor que, pelo menos intuitivamente, eles conhecem a
resposta. Mas esse fato pode indicar tdo somente que nem a questdo nem a
resposta sdo consideradas relevantes para suas pesquisas. Os paradigmas
podem ser anteriores, mais cogentes € mais completos que qualquer
conjunto de regras para a pesquisa que deles possa ser claramente abstraido.

Até aqui nossa andlise tem sido puramente teorica: os paradigmas
poderiam determinar a ciéncia normal sem a intervengdo de regras que
podem ser descobertas. Tentarei agora aumentar tanto a sua clareza como a
sua importancia, indicando algumas das razoes que temos para acreditar que
os paradigmas realmente operam dessa maneira. A primeira delas, que ja foi
amplamente discutida, refere-se a grande dificuldade que encontramos para
descobrir as regras que guiaram tradi¢des especificas da ciéncia normal.
Essa dificuldade ¢ aproximadamente idéntica a encontrada pelo filosofo que
tenta determinar o que ¢ comum a todos os jogos. A segunda, da qual a
primeira nao passa de um coroldrio, baseia-se na natureza da educacgao
cientifica. A esta altura deveria estar claro que os cientistas nunca aprendem
conceitos, leis e teorias de uma forma abstrata e isoladamente. Em lugar
disso, esses instrumentos intelectuais sao, desde o inicio, encontrados numa
unidade historica e pedagogicamente anterior, onde sdo apresentados
juntamente as suas aplicagdes e por meio delas. Uma nova teoria ¢ sempre
anunciada juntamente as suas aplicacoes a uma determinada gama concreta
de fenOmenos naturais; sem elas ndo poderia nem mesmo candidatar-se a
aceitacao cientifica. Depois de aceitas, essas aplicacdes (ou mesmo outras)
acompanhardo a teoria nos manuais onde os futuros cientistas aprenderdo
seu oficio. As aplicagdes ndo estdo 14 simplesmente como um adorno ou
mesmo como documentacdo. Ao contrario, o processo de aprendizado de
uma teoria depende do estudo das aplicagdes, incluindo-se ai a pratica na
resolucao de problemas, seja com lapis e papel, seja com instrumentos num
laboratorio. Se, por exemplo, o estudioso da dindmica newtoniana descobrir
o significado de termos como “for¢a”, “massa”, “espaco” e “tempo”, serad
menos porque utilizou as definicdes incompletas (embora algumas vezes
uteis) do seu manual, do que por ter observado e participado da aplicagcao
desses conceitos a resolucao de problemas.

Esse processo de aprendizagem atraves de exercicios com papel e lapis
ou através da pratica continua durante todo o processo de iniciacao
profissional. Na medida em que o estudante progride de seu primeiro ano de
estudos em direcdo a sua tese de doutoramento, os problemas a enfrentar



tornam-se mais complexos, a0 mesmo tempo que diminui o nimero dos
precedentes que poderiam orientar seu estudo. Mas, mesmo assim, esses
problemas continuam a moldar-se rigorosamente de acordo com as
realizagOes cientificas anteriores, 0 mesmo acontecendo com os problemas
que normalmente o ocupardao durante sua carreira cientifica posterior,
levada a cabo sozinho. Pode-se supor que em algum momento de sua
formagdo o cientista abstraiu de modo intuitivo as regras do jogo para seu
proprio uso - mas temos poucas razdes para crer nisso. Embora muitos
cientistas falem com facilidade e brilho a respeito das hipoteses individuais
que subjazem numa determinada pesquisa em andamento, ndo estio em
melhor situacdo que o leigo quando se trata de caracterizar as bases
estabelecidas do seu campo de estudos, seus problemas e métodos
legitimos. Se os cientistas chegam a aprender tais abstragdes, demonstram-
no através de sua habilidade para realizar pesquisas bem-sucedidas.
Contudo, essa habilidade pode ser entendida sem recurso as regras
hipotéticas do jogo.

Essas consequéncias da educacao cientifica possuem uma reciproca que
nos proporciona uma terceira razdo para supormos que os paradigmas
orientam as pesquisas, seja modelando-as diretamente, seja através de
regras abstratas. A ciéncia normal pode avancar sem regras somente
enquanto a comunidade cientifica relevante aceitar sem questionar as
solucdes de problemas particularmente ja obtidas. Por conseguinte, as
regras deveriam assumir importancia e a falta de interesse que as cerca
deveria desvanecer-se sempre que os paradigmas ou modelos parecessem
inseguros. E exatamente isso que ocorre. O periodo pré-paradigmatico, em
particular, ¢ regularmente marcado por debates frequentes e profundos a
respeito de métodos, problemas e padrdes de solugdo legitimos - embora
esses debates sirvam mais para definir escolas do que para produzir um
acordo. Ja apresentamos algumas dessas discussdes na Optica € na
eletricidade e mostramos como desempenharam um papel ainda mais
importante no desenvolvimento da quimica do século XVII e na geologia
do século XIX®. Além disso, debates dessa natureza nio desaparecem de
uma vez por todas com o surgimento do paradigma. Embora eles quase nao
existam durante os periodos de ciéncia normal, ocorrem periodicamente
pouco antes e durante as revolucgdes cientificas - os periodos durante os
quais os paradigmas sdo primeiramente atacados e entdo modificados. A
transicdo da mecanica newtoniana para a quantica evocou muitos debates a



respeito da natureza e dos padroes da fisica, alguns dos quais continuam até
hoje*. Ainda hoje existem cientistas que podem recordar discussdes
semelhantes, engendradas pela teoria eletromagnética de Maxwell e pela
mecanica estatistica’. E, bem antes disso, a assimilacdo das mecanicas de
Galileu e Newton originou uma série de debates particularmente famosos
entre os aristotélicos, cartesianos e leibnizianos acerca das normas legitimas
para a ciéncia®. Quando os cientistas nio estdo de acordo sobre a existéncia
ou nao de solugdes para os problemas fundamentais de sua area de estudos,
entdo a busca de regras adquire uma fung¢ao que nao possui normalmente.
Contudo, enquanto os paradigmas permanecem seguros, eles podem
funcionar sem que haja necessidade de um acordo sobre as razdes de seu
emprego ou mesmo sem qualquer tentativa de racionalizagao.

Podemos concluir este capitulo apresentando uma quarta razdo que nos
permite atribuir uma prioridade aos paradigmas, quando comparados com
as regras e pressupostos partilhados por um grupo cientifico. A introducgao
deste ensaio sugere a existéncia de revolucdes grandes e pequenas, algumas
afetando apenas os estudiosos de uma subdivisdao de um campo de estudos.
Para tais grupos, até mesmo a descoberta de um fenOmeno novo e
inesperado pode ser revolucionaria. O proximo capitulo examinara alguns
exemplos desse tipo de revolugdo - mas ainda ndo sabemos como se
produzem. Se a ci€ncia normal ¢ tio rigida e as comunidades cientificas tdo
estreitamente entrelacadas como a exposi¢ao precedente da a entender,
como pode uma mudanga de paradigma afetar apenas um pequeno
subgrupo? O que foi dito até aqui parece implicar que a ciéncia normal ¢
um empreendimento Unico, monolitico e unificado que deve persistir ou
desaparecer, seja com algum de seus paradigmas, seja com o conjunto
deles. Mas ¢ Obvio que a ciéncia raramente (ou nunca) procede dessa
maneira. Frequentemente, se considerarmos todos seus campos, assemelha-
se a uma estrutura bastante instavel, sem coeréncia entre suas partes.
Entretanto, nada do que foi afirmado até agora opde-se necessariamente a
essa observacdo tdo familiar. Ao contrario, a substituicao de paradigmas por
regras deveria facilitar a compreensdo da diversidade de campos e
especializagdes cientificas. As regras explicitas, quando existem, em geral
sdo comuns a um grupo cientifico bastante amplo - algo que nao precisa
ocorrer com os paradigmas. Aqueles que trabalham em campos de estudo
muito afastados, como, por exemplo, a astronomia e a botanica
taxionomica, recebem sua educacdo no contato com realizacdes cientificas



bastante diversas, descritas em livros de natureza muito distinta. Mesmo os
que, trabalhando no mesmo campo de estudos ou em campos estreitamente
relacionados, comecam seus estudos por livros e realizagdes cientificas
idénticas, podem adquirir paradigmas bastante diferentes no curso de sua
especializacao profissional.

Examinemos, por exemplo, a comunidade ampla e diversificada
constituida por todos os fisicos. Atualmente cada membro desse grupo
aprende determinadas leis (por exemplo, as da mecanica quantica), ¢ a
maior parte deles as empregam em algum momento de suas pesquisas ou
tarefas didaticas. Mas nem todos aprendem as mesmas aplicacoes dessas
leis e por isso ndo sdo afetados da mesma maneira pelas mudancas na
pratica da mecanica quantica. No curso de sua especializacdo profissional,
alguns fisicos entram em contato apenas com os principios basicos da
mecanica quantica. Outros estudam detalhadamente as aplicacoes
paradigmaticas desses principios a quimica, ainda outros a fisica do estado
solido e assim por diante. O significado que a mecanica quantica possui
para cada um deles depende dos cursos frequentados, dos textos lidos e dos
periodicos estudados. Conclui-se dai que, embora uma modificacao nas leis
mecanico-quanticas seja revoluciondria para todos esses grupos, uma
modificagdo que reflete apenas uma ou outra aplicacdo do paradigma serd
revolucionaria somente para os membros de uma subespecialidade
profissional especifica. Para o restante dos especialistas e praticantes de
outras ciéncias fisicas essa modificagdo ndo precisa necessariamente ser
revolucionaria. Em suma, embora a mecanica quantica (ou a dinamica
newtoniana ou a teoria eletromagnética) seja um paradigma para muitos
grupos cientificos, ndo € o mesmo paradigma em todos esses casos. Por isso
pode dar origem simultaneamente a diversas tradigdes da ciéncia normal
que coincidem parcialmente, sem serem coexistentes. Uma revolugao
produzida no interior de uma dessas tradi¢des nao se estendera
necessariamente as outras.

Uma breve ilustracdo dos efeitos da especializacao reforgard essa série
de argumentos. Um investigador, que esperava aprender algo a respeito do
que os cientistas consideram ser a teoria atbmica, perguntou a um fisico € a
um quimico eminentes se um Unico atomo de hélio era ou ndo uma
molécula. Ambos responderam sem hesitacdo, mas suas respostas nao
coincidiram. Para o quimico, o atomo do hélio era uma molécula porque se
comportava como tal desde o ponto de vista da teoria cinética dos gases.



Para o fisico, o hélio ndo era uma molécula porque nao apresentava um
espectro molecular’. Podemos supor que ambos falavam da mesma
particula, mas a encaravam a partir de suas respectivas formacoes e praticas
de pesquisa. Suas experiéncias na resolugdo de problemas indicaram-lhes o
que uma molécula deve ser. Sem duvida alguma suas experiéncias tinham
muito em comum, mas nesse caso nao indicaram o mesmo resultado aos
dois especialistas. Na medida em que avancarmos na nossa analise, veremos
quao cheias de consequéncias podem ser as diferencas de paradigma dessa
natureza.

Notas
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adquirido através da pratica e que ndo pode ser articulado explicitamente. Ver seu Personal
Knowledge, Chicago, 1958, especialmente os caps. v e vi.
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5. AANOMALIAEA EMERGENCIA DAS DESCOBERTAS
CIENTIFICAS

A ciéncia normal, atividade que consiste em solucionar quebra-cabecas, ¢
um empreendimento altamente cumulativo, extremamente bem-sucedido no
que toca ao seu objetivo: a ampliacdo continua do alcance e da precisdo do
conhecimento cientifico. Em todos esses aspectos, ela se adequa com
grande precisdao a imagem habitual do trabalho cientifico. Contudo, falta
aqui um produto comum do empreendimento cientifico. A ciéncia normal
nao se propdoe descobrir novidades no terreno dos fatos ou da teoria; quando
¢ bem-sucedida, n3ao os encontra. Entretanto, fendOmenos novos e
insuspeitados sdo periodicamente descobertos pela pesquisa cientifica;
cientistas t€ém constantemente inventado teorias radicalmente novas. O
exame historico nos sugere que o empreendimento cientifico desenvolveu
uma técnica particularmente eficiente na producdo de surpresas dessa
natureza. Se queremos conciliar essa caracteristica da ciéncia normal com o
que afirmamos anteriormente, € preciso que a pesquisa orientada por um
paradigma seja um meio particularmente eficaz de induzir a mudancas
nesses mesmos paradigmas que a orientam. Esse ¢ o papel das novidades
fundamentais relativas a fatos e teorias. Produzidas inadvertidamente por
um jogo realizado segundo um conjunto de regras, sua assimilagao requer a
elaboragdo de um novo conjunto. Depois que elas se incorporaram a
ciéncia, o empreendimento cientifico nunca mais foi 0 mesmo - a0 menos
para os especialistas cujo campo de estudo ¢ afetado por essas novidades.
Devemos agora perguntar como podem surgir tais mudangas,
examinando em primeiro lugar descobertas (ou novidades relativas a fatos),
para entdo estudar as invengdes (ou novidades concernentes a teoria). Essa
distin¢cdo entre descoberta € inven¢ao ou entre fato e teoria revelar-se-a em
seguida excessivamente artificial. Sua artificialidade ¢ uma pista importante
para varias das principais teses deste ensaio. No restante deste capitulo
examinaremos descobertas escolhidas e descobriremos rapidamente que
elas ndo sdo eventos isolados, mas episddios prolongados, dotados de uma
estrutura que reaparece regularmente. A descoberta comeg¢a com a
consciéncia da anomalia, isto €, com o reconhecimento de que, de alguma



maneira, a natureza violou as expectativas paradigmaticas que governam a
ciéncia normal. Segue-se entdo uma exploragdo mais ou menos ampla da
area onde ocorreu a anomalia. Esse trabalho somente se encerra quando a
teoria do paradigma for ajustada, de tal forma que o anomalo se tenha
convertido no esperado. A assimilacdo de um novo tipo de fato exige mais
do que um ajustamento aditivo da teoria. Até que tal ajustamento tenha sido
completado - até que o cientista tenha aprendido a ver a natureza de um
modo diferente o novo fato ndo sera considerado completamente cientifico.

Para vermos a que ponto as novidades fatuais e tedricas estdo
entrelacadas na descoberta cientifica, examinaremos um exemplo
particularmente famoso: a descoberta do oxigénio. Pelo menos trés sabios
tém direito a reivindica-la e além disso, por volta de 1770, varios outros
quimicos devem ter produzido ar enriquecido num recipiente de laboratdrio
sem o saberem'. Nesse exemplo tirado da quimica pneumatica, o progresso
da ciéncia normal preparou o caminho para uma ruptura radical. O
farmacéutico sueco C. W. Scheele ¢ o primeiro cientista a quem podemos
atribuir a preparacdo de uma amostra relativamente pura do gis. Contudo,
podemos ignorar o seu trabalho, visto que s6 foi publicado depois de a
descoberta do oxigénio ter sido anunciada repetidamente em outros lugares.
Nao teve portanto qualquer influéncia sobre o modelo historico que mais
nos preocupa aqui’. O segundo pretendente & descoberta foi o cientista e
clérigo britanico Joseph Priestley, que recolheu o gas liberado pelo 6xido de
mercurio vermelho aquecido. Esse trabalho representava um dos itens de
uma prolongada investigagdo normal acerca dos “ares” liberados por um
grande numero de substancias solidas. Em 1774, Priestley identificou o gas
assim produzido como 6xido nitroso. Em 1775, depois de novos testes,
identificou-o como ar comum dotado de uma quantidade de flogisto menor
do que a usual. Lavoisier, o terceiro pretendente, iniciou as pesquisas que o
levariam ao oxigénio apo6s os experimentos de 1774 de Priestley,
possivelmente devido a uma sugestao desse ultimo. No inicio de 1775,
Lavoisier escreveu que o gas obtido com o aquecimento do 6xido vermelho
de mercurio era “o préprio ar, inteiro, sem alteragcdo [exceto que] [...] surge
mais puro, mais respiravel™. Por volta de 1777, provavelmente com a ajuda
de uma segunda sugestdo de Priestley, Lavoisier concluiu que esse gas
constituia uma categoria especial, sendo um dos dois principais
componentes da atmosfera - conclusdo que Priestley nunca foi capaz de
aceitar.



Esse modelo de descoberta levanta uma questdo que pode ser feita com
relacdo a todos os novos fendmenos que chegam a consciéncia dos
cientistas. Priestley ou Lavoisier, quem (se algum deles) descobriu primeiro
o oxigénio? De qualquer maneira, quando foi descoberto o oxigénio?
Apresentada desse modo, a questdo poderia ser colocada mesmo no caso de
um Unico pretendente a descoberta. Nao nos interessa absolutamente chegar
a uma decisao acerca de prioridades e datas. Nao obstante, uma tentativa de
resposta esclarecerd a natureza das descobertas, ja que ndo existem as
respostas desejadas para tais perguntas. A descoberta ndo ¢ o tipo de
processo a respeito do qual seja apropriado fazer tais questdes. O fato de
que elas sejam feitas - a prioridade da descoberta do oxigénio foi muitas
vezes contestada desde 1780 - ¢ um sintoma de que existe algo de errado na
imagem da ciéncia que concede a descoberta um papel tdo fundamental.
Examinemos nosso exemplo mais uma vez. A pretensdao de Priestley a
descoberta do oxigénio baseia-se no fato de ele ter sido o primeiro a isolar
um gas que mais tarde foi reconhecido como um elemento distinto. Mas a
amostra de Priestley ndo era pura e se segurar oxigénio impuro nas maos ¢
descobri-lo, isso fora feito por todos aqueles que alguma vez engarrafaram
o ar atmosférico. Além do mais, se Priestley foi o descobridor, quando
ocorreu a descoberta? Em 1774 ele pensou ter obtido 6xido nitroso, uma
substancia que ja conhecia; em 1775 identificou o gas com o ar
desflogistizado - o que ainda ndo ¢ oxigénio e nem mesmo uma espécie de
gas muito inesperada para os quimicos ligados a teoria do flogisto. A
alegacdo de Lavoisier pode ser mais consistente, mas apresenta 0s mesmos
problemas. Se recusarmos a palma a Priestley, ndo podemos concedé-la a
Lavoisier por seu trabalho de 1775, que o levou a identificar o gas como
sendo “o proprio ar, inteiro”. E preciso talvez esperar pelos trabalhos de
1776 e 1777, que levaram Lavoisier ndo somente a ver o gas, mas
igualmente o que o gas era. No entanto, mesmo esse reconhecimento
poderia ser contestado, ja que, a partir de 1777, Lavoisier insistiu que o
oxigénio era “um principio de acidez” atdmico e que o gas oxigénio se
formava somente quando o “principio” se unia ao calorico, a substancia do
calor®. Podemos entdo dizer que o oxigénio ainda nio fora descoberto em
17777 Alguns poderdo sentir-se tentados a fazer essa afirmacdo. Entretanto,
o principio de acidez s6 foi banido da quimica depois de 1810, enquanto o
caldrico sobreviveu até 1860. Antes de qualquer uma dessas datas o
oxigénio tornara-se uma substancia quimica padrao.



Obviamente necessitamos de novos conceitos € novo vocabulario para
analisar eventos como a descoberta do oxigénio. A proposi¢dao “O oxigénio
foi descoberto”, embora indubitavelmente correta, ¢ enganadora, pois
sugere que descobrir alguma coisa ¢ um ato simples e tnico, assimilavel ao
nosso conceito habitual (e igualmente questiondvel) de visdo. Por isso
supomos tao facilmente que descobrir, como ver ou tocar, deva ser
inequivocamente atribuido a um individuo ¢ a um momento determinado no
tempo. Mas esse ultimo dado nunca pode ser fixado e o primeiro
frequentemente também nao. Ignorando Scheele, podemos dizer com
seguranca que o oxigénio ndo foi descoberto antes de 1774 e provavelmente
também diriamos que foi descoberto por volta de 1777 ou pouco depois.
Mas dentro desses limites ou outros semelhantes, qualquer tentativa de
datar a descoberta serd inevitavelmente arbitraria, pois a descoberta de um
novo tipo de fendmeno € necessariamente um acontecimento complexo, que
envolve o reconhecimento tanto da existéncia de algo, como de sua
natureza. Note-se, por exemplo, que se considerassemos o oxigénio como
sendo ar desflogistizado, insistiriamos sem hesitacdo que Priestley fora seu
descobridor, embora ainda ndo soubéssemos exatamente quando. Mas se
tanto a observacdo como a conceitualizacdo, o fato ¢ a assimilacao a teoria
estdo inesperadamente ligados a descoberta, entdo esta € um processo que
exige tempo. Somente quando todas essas categorias conceituais relevantes
estdo preparadas de antemdo (e nesse caso ndo se trata de um novo tipo de
fendmeno), pode-se descobrir ao mesmo tempo, rapida e facilmente, a
existéncia e a natureza do que ocorre.

Admitamos agora que a descoberta envolve um processo de assimilagdao
conceituai amplo, embora ndo necessariamente prolongado. Poderemos
igualmente afirmar que envolve uma modifica¢do no paradigma? Ainda ndo
¢ possivel dar uma resposta geral a essa questao, mas, pelo menos nesse
caso, a resposta deve ser afirmativa. O que Lavoisier anunciou em seus
trabalhos posteriores a 1777 nao foi tanto a descoberta do oxigénio como a
teoria da combustao pelo oxigénio. Essa teoria foi a pedra angular de uma
reformulacdo tdo ampla da quimica que veio a ser chamada de revolugao
quimica. De fato, se a descoberta do oxigénio ndo tivesse estado
intimamente relacionada com a emergéncia de um novo paradigma para a
quimica, o problema da prioridade (do qual partimos), nunca teria parecido
tdo importante. Nesse caso, como em outros, o valor atribuido a um novo
fendmeno (e portanto sobre seu descobridor) varia com nossa estimativa da



dimensdo da violacdo das previsdes do paradigma perpetrada por este.
Observe-se, entretanto - pois isso tera importancia mais tarde - que a
descoberta do oxigé€nio ndo foi em si mesma a causa da mudanca na teoria
quimica. Muito antes de desempenhar qualquer papel na descoberta de um
novo gas, Lavoisier convenceu-se de que havia algo errado com a teoria
flogistica. Mais: convenceu-se de que corpos em combustao absorvem uma
parte da atmosfera. Registrara essas convicgdes numa nota lacrada
depositada junto ao secretario da Academia Francesa em 1772°. O trabalho
sobre o oxigénio deu forma e estrutura mais precisas a impressao anterior
de Lavoisier de que havia algo errado na teoria quimica corrente. Indicou-
lhe algo que ele ja estava preparado para descobrir: a natureza da substancia
que a combustdao subtrai da atmosfera. Essa consciéncia prévia das
dificuldades deve ter sido uma parte significativa daquilo que permitiu a
Lavoisier ver nas experiéncias semelhantes as de Priestley um gés que o
proprio Priestley fora incapaz de perceber. Inversamente, o fato de que era
necessario uma revisao importante no paradigma para que se pudesse ver o
que Lavoisier vira, deve ter sido a razdo principal para Priestley ter
permanecido, at€ o fim de sua vida, incapaz de vé-lo.

Dois outros exemplos bem mais breves reforcardo o que acabamos de
dizer. Ao mesmo tempo, nos permitirdo passar de uma elucidacdo da
natureza das descobertas a uma compreensdao das circunstancias sob as
quais elas surgem na ciéncia. Num esforco para apresentar as principais
formas pelas quais as descobertas podem ocorrer, escolhemos exemplos que
sao diferentes entre si e simultaneamente diversos da descoberta do
oxigénio. O primeiro, o dos raios X, ¢ um caso classico de descoberta por
acidente. Esse tipo de descoberta ocorre mais frequentemente do que os
padroes impessoais dos relatorios cientificos nos permitem perceber. Sua
historia comeg¢a no dia em que o fisico Roentgen interrompeu uma
investigacao normal sobre os raios catddicos ao notar que uma tela de
cianeto de platina e bario, colocada a certa distdncia de sua aparelhagem
protetora, brilhava quando se produzia uma descarga. Investigacoes
posteriores - que exigiram sete semanas febris, durante as quais Roentgen
raramente deixou o laboratdrio - indicaram que a causa do brilho provinha
do tubo de raios catddicos, que a radiagdo projetava sombras € que ndo
podia ser desviada por um ima, além de muitas outras coisas. Antes de
anunciar sua descoberta, Roentgen convencera a si proprio de que esse
efeito ndo se devia aos raios catddicos, mas a um agente dotado de alguma



semelhanca com a luz’.

Mesmo um resumo tdo sucinto revela semelhangas impressionantes com
a descoberta do oxigénio: antes das experiéncias com o 6xido vermelho de
mercurio, Lavoisier fizera experiéncias que nao produziram os resultados
previstos pelo paradigma flogistico; a descoberta de Roentgen comecou
com o reconhecimento de que sua tela brilhava quando ndo devia fazé-lo.
Em ambos os casos a percepcao da anomalia - isto ¢, de um fendmeno para
o qual o paradigma ndo preparara o investigador - desempenhou um papel
essencial na preparacao do caminho que permitiu a percep¢ao da novidade.
Mas, também nesses dois casos, a percepcao de que algo saira errado foi
apenas o preludio da descoberta. Nem o oxigénio, nem os raios X surgiram
sem um processo ulterior de experimentacdo e assimilacdo. Por exemplo,
em que momento da investigagao de Roentgen podemos dizer que os raios
X foram realmente descobertos? De qualquer modo, ndo no primeiro
momento, quando ndo se percebeu sendo uma tela emitindo sinais
luminosos. Pelo menos um outro observador ja vira esse brilho e, para sua
posterior tristeza, ndo descobriu absolutamente nada’. E igualmente 6bvio
que nao podemos deslocar 0 momento da descoberta para um determinado
ponto da ultima semana de investigagdes - quando Roentgen estava
explorando as propriedades da nova radiacdo que ele ja descobrira.
Podemos somente dizer que os raios X surgiram em Wiirsburg entre 8 de
novembro e 28 de dezembro de 1895.

Entretanto, num terceiro aspecto, a existéncia de paralelismos
significativos entre as descobertas do oxigénio e dos raios X ¢ bem menos
aparente. Ao contrario da descoberta do oxigénio, a dos raios X ndo esteve,
durante uma década, implicada em qualquer transtorno mais 6bvio da teoria
cientifica. Em que sentido pode-se entdo afirmar que a assimilacdo dessa
descoberta tornou necessaria uma mudanca de paradigma? Existem boas
razoes para recusar essa mudanga. Nao ha duvida, entretanto, de que os
paradigmas aceitos por Roentgen e seus contemporaneos nao poderiam ter
sido usados para predizer os raios X. (A teoria eletromagnética de Maxwell
ainda nao fora aceita por todos e a teoria das particulas de raios catodicos
era uma entre muitas especulagdes existentes.) Mas nenhum desses
paradigmas proibia (pelo menos em algum sentido 6bvio) a existéncia de
raios X, tal como a teoria do flogisto proibira a interpretagdo de Lavoisier a
respeito do gas de Priestley. Ao contrario: a pratica e a teoria cientificas
aceitas em 1895 admitiam diversas formas de radiacdo - visivel,



infravermelha e ultravioleta. Por que os raios X ndao puderam ser aceitos
como uma nova forma de manifestacdo de uma classe bem conhecida de
fendmenos naturais? Por que ndo foram recebidos da mesma maneira que,
por exemplo, a descoberta de um elemento quimico adicional? Na época de
Roentgen, ainda estavam sendo buscados e encontrados novos elementos
para preencher os lugares vazios na tabela periddica. Esse empreendimento
era um projeto habitual na ciéncia normal da €época; o sucesso de uma
investigagdo era motivo para congratulagdes, mas nao para surpresas.

Contudo, os raios X foram recebidos ndo s6 com surpresa, mas também
com choque. A principio Lorde Kelvin considerou-os um embuste muito
bem elaborado®. Outros, embora ndo pudessem duvidar das provas
apresentadas, sentiram-se confundidos por ela. Embora a existéncia dos
raios X ndo estivesse interditada pela teoria estabelecida, ela violava
expectativas profundamente arraigadas. Creio que essas expectativas
estavam implicitas no planejamento e na interpretacdo dos procedimentos
de laboratorio admitidos na época. Na ultima década do século XIX, o
equipamento de raios catddicos era amplamente empregado em numerosos
laboratorios europeus. Se o equipamento de Roentgen produzira os raios X,
entdo muitos outros experimentadores deviam estar produzindo-os sem
consciéncia disso. Talvez esses raios, que poderiam muito bem ter outras
origens ndo conhecidas, estivessem implicitos em fendOmenos anteriormente
explicados sem referéncia a eles. Na pior das hipdteses, no futuro diversos
tipos de aparelhos muito familiares teriam que ser protegidos por uma capa
de chumbo. Trabalhos anteriormente concluidos, relativos a projetos da
ciéncia normal, teriam que ser refeitos, pois os cientistas ndo haviam
reconhecido nem controlado uma variavel relevante. Sem duvida, os raios X
abriram um novo campo de estudo, ampliando assim os dominios potenciais
da ciéncia normal. Mas também modificaram (e esse ¢ o ponto mais
importante) campos ja existentes. No decorrer desse processo, negaram a
determinados tipos de instrumentagdo, que anteriormente eram
considerados paradigmaticos, o direito a esse titulo.

Em resumo, conscientemente ou ndo, a decisao de empregar um
determinado aparelho e usa-lo de um modo especifico baseia-se no
pressuposto de que somente certos tipos de circunstancias ocorrerao.
Existem tanto expectativas instrumentais como teoricas que frequentemente
tém desempenhado um papel decisivo no desenvolvimento cientifico. Uma
dessas expectativas, por exemplo, faz parte da historia da descoberta tardia



do oxigénio. Priestley e Lavoisier, utilizando um teste-padrdo para
determinar “a boa qualidade do ar”, misturaram dois volumes do seu gas
com um volume de 6xido nitrico, sacudiram a mistura sobre a agua e entdo
mediram o volume de residuo gasoso. A experiéncia prévia a partir da qual
fora engendrado esse procedimento assegurava-lhes que o residuo,
juntamente com o ar atmosférico, corresponderia a um volume. No caso de
qualquer outro gas (ou ar poluido), o volume seria maior. Nas experiéncias
com o oxigénio, ambos encontraram um residuo que se aproximava de um
volume e a partir desse dado identificaram o gas. Somente muito mais tarde
(e em parte devido a um acidente), Priestley renunciou ao procedimento
habitual e tentou misturar O0xido nitrico em outras proporcoes. Seu
compromisso aos procedimentos do teste original - procedimentos
sancionados por muitas experiéncias anteriores - fora simultaneamente um
compromisso com a nao existéncia de gases que pudessem se comportar
como fizera o oxigénio’.

Poderiamos multiplicar as ilustracdes desse tipo fazendo referéncia, por
exemplo, a identificacdo tardia da fissdo do uranio. Uma das razdes pelas
quais essa reacdao nuclear revelou-se especialmente dificil de reconhecer
liga-se ao fato de que os pesquisadores conscientes do que se podia esperar
do bombardeio do uranio escolheram testes quimicos que visavam descobrir
principalmente quais eram os elementos do extremo superior da tabela
periddica'®. Levando em conta a frequéncia com que tais compromissos
instrumentais revelam-se enganadores, deveria a ciéncia abandonar os testes
e instrumentos propostos pelo paradigma? Nao. Disso resultaria um método
de pesquisa inconcebivel. Os procedimentos e aplicagdes do paradigma sao
tdo necessarios a ciéncia como as leis e teorias paradigmaticas - € t€ém os
mesmos efeitos. Restringem inevitavelmente o campo fenomenoldgico
acessivel em qualquer momento da investigagdo cientifica. Isso posto,
estamos em condicoes de perceber um sentido fundamental no qual uma
descoberta como a dos raios X exige uma mudanca de paradigma - e
portanto uma mudanca nos procedimentos e expectativas - para uma fracao
especial da comunidade cientifica. Consequentemente, poderemos
igualmente entender como a descoberta dos raios X pode ter aparecido
como um estranho mundo novo para muitos cientistas € assim participar tao
efetivamente da crise que gerou na fisica do século XX.

Nosso ultimo exemplo de descoberta cientifica, a garrafa de Leyden,
pertence a uma classe que pode ser descrita como sendo induzida pela



teoria. A primeira vista o termo pode parecer paradoxal. Grande parte do
que foi dito até agora sugere que as descobertas preditas pela teoria fazem
parte da ciéncia normal e ndo produzem novos tipos de fatos. Por exemplo,
referi-me anteriormente as descobertas de novos elementos quimicos
durante a segunda metade do século XIX como resultado da ciéncia normal
obtido da maneira acima mencionada. Mas nem todas as teorias sdo teorias
paradigmaticas. Tanto nos periodos pré-paradigmaticos, como durante as
crises que conduzem a mudangas em grande escala do paradigma, os
cientistas costumam desenvolver muitas teorias especulativas e
desarticuladas, capazes de indicar o caminho para novas descobertas.
Muitas vezes, entretanto, essa descoberta ndo ¢ exatamente a antecipada
pela hipotese especulativa e experimental. Somente depois de articularmos
estreitamente a experiéncia e a teoria experimental pode surgir a descoberta
€ a teoria converter-se em paradigma.

A descoberta da garrafa de Leyden revela todos esses tracos, além dos
que examinamos anteriormente. Quando o processo de descobrimento teve
inicio, ndo existia um paradigma Unico para a pesquisa elétrica. Em lugar
disso, diversas teorias, todas derivadas de fenOmenos relativamente
acessiveis, competiam entre si. Nenhuma delas conseguiu organizar muito
bem toda a variedade dos fenomenos elétricos. Esse fracasso foi a fonte de
diversas das anomalias que forneceram o pano de fundo para a descoberta
da garrafa de Leyden. Uma das escolas de eletricistas que competiam entre
si concebeu a eletricidade como um fluido. Essa concepgao levou varios
cientistas a tentarem engarrafar tal fluido. Essa operacdo consistia em
segurar nas maos um recipiente de vidro cheio de agua, colocando-se essa
ultima em contato com um condutor proveniente de um gerador
eletrostatico em atividade. Ao retirar a garrafa da maquina e tocar a agua
(ou um condutor a ela ligado) com sua mao livre, todos esses
experimentadores receberam um forte choque elétrico. Entretanto, essas
primeiras experiéncias ndo conduziram os eletricistas a descoberta da
garrafa de Leyden. Esse instrumento emergiu mais lentamente. Também
nesse caso ¢ impossivel precisar o momento da descoberta. As primeiras
tentativas de armazenar o fluido elétrico somente funcionaram porque os
investigadores seguraram o recipiente nas maos, a0 mesmo tempo que
permaneciam com os pes no solo. Os eletricistas ainda precisavam aprender
que a garrafa exigia uma capa condutora (tanto interna como externa) e que
o fluido ndo fica armazenado no recipiente. O instrumento que chamamos



garrafa de Leyden surgiu em algum momento das investigacdes em que o0s
eletricistas constataram esse fato, descobrindo ainda varios outros efeitos
anomalos. Além disso, as experiéncias que propiciaram o surgimento desse
aparelho (muitas das quais realizadas por Franklin) eram exatamente
aquelas que tornaram necessaria a revisdo drastica da teoria do fluido,
proporcionando assim o primeiro paradigma completo para os fendmenos
ligados a eletricidade'’.

Em maior ou menor grau (oscilando num continuo entre o resultado
chocante e o resultado antecipado), as caracteristicas comuns aos trés
exemplos acima sdo tracos de todas as descobertas das quais emergem
novos tipos de fendmenos. Essas caracteristicas incluem: a consciéncia
prévia da anomalia, a emergéncia gradual e simultinea de um
reconhecimento tanto no plano conceituai como no plano da observacao e a
consequente mudanga das categorias e procedimentos paradigmaticos -
mudanga muitas vezes acompanhada por resisténcia. Existem inclusive
provas de que essas mesmas caracteristicas fazem parte da natureza do
proprio processo perceptivo. Numa experiéncia psicologica que merece ser
mais bem conhecida fora de seu campo original, Bruner ¢ Postman pediram
a sujeitos experimentais que identificassem uma série de cartas de baralho,
apoOs serem expostos a elas durante periodos curtos e experimentalmente
controlados. Muitas das cartas eram normais, mas algumas tinham sido
modificadas, como, por exemplo, um seis de espadas vermelho ¢ um quatro
de copas preto. Cada sequéncia experimental consistia em mostrar uma
Unica carta a uma unica pessoa, numa série de apresentagdes cuja duragao
crescia gradualmente. Depois de cada apresentacao, perguntava-se a cada
participante o que ele vira. A sequéncia terminava apos duas identificacoes
corretas sucessivas'2,

Mesmo nas exposi¢cdes mais breves muitos individuos identificavam a
maioria das cartas. Depois de um pequeno acréscimo no tempo de
exposicao, todos os entrevistados identificaram todas as cartas. No caso das
cartas normais, essas identificagdes eram geralmente corretas, mas as cartas
andmalas eram quase sempre identificadas como normais, sem hesitagao ou
perplexidade aparentes. Por exemplo, o quatro de copas preto era tomado
pelo quatro de espadas ou de copas. Sem qualquer consciéncia da anomalia,
ele era imediatamente adaptado a uma das categorias conceituais preparadas
pela experiéncia prévia. Ndo gostariamos nem mesmo de dizer que os
entrevistados viam algo diferente daquilo que identificavam. Com uma



exposi¢do maior das cartas andmalas, os entrevistados comegaram entdo a
hesitar e a demonstrar consciéncia da anomalia. Por exemplo, diante do seis
de espadas vermelho, alguns disseram: isto ¢ um seis de espadas, mas ha
algo de errado com ele - o preto tem um contorno vermelho. Uma exposi¢ao
um pouco maior deu margem a hesitacdes e confusdes ainda maiores, até
que, finalmente, algumas vezes de modo repentino, a maioria dos
entrevistados passou a fazer a identificagdo correta sem hesitagdo. Além
disso, depois de repetir a exposicdo com duas ou trés cartas andmalas, ja
nao tinham dificuldade com as restantes. Contudo, alguns entrevistados nao
foram capazes de realizar a adaptacao necessaria de suas categorias. Mesmo
com um tempo medio de exposi¢do quarenta vezes superior ao que era
necessario para reconhecer as cartas normais com exatidao, mais de 10%
das cartas andmalas nao foram identificadas corretamente. Os entrevistados
que fracassaram nessas condi¢cdes experimentavam muitas vezes uma
grande aflicdo. Um deles exclamou: “Nao posso fazer a distingao, seja 1a
qual for. Desta vez nem parecia ser uma carta. Ja ndo sei sua cor, nem se €
de espadas ou copas. Nao estou seguro nem mesmo a respeito do que € uma
carta de copas. Meu Deus!”"?

Seja como metafora, seja porque reflita a natureza da mente, essa
experiéncia psicologica proporciona um esquema maravilhosamente
simples e convincente do processo de descoberta cientifica. Na ciéncia,
assim como na experiéncia com as cartas do baralho, a novidade somente
emerge com dificuldade (dificuldade que se manifesta através de uma
resisténcia) contra um pano de fundo fornecido pelas expectativas.
Inicialmente experimentamos somente o que ¢ habitual e previsto, mesmo
em circunstancias nas quais mais tarde se observara uma anomalia.
Contudo, uma maior familiaridade da origem a consciéncia de uma
anomalia ou permite relacionar o fato a algo que anteriormente nao ocorreu
conforme o previsto. Essa consciéncia da anomalia inaugura um periodo no
qual as categorias conceituais sdo adaptadas até que o que inicialmente era
considerado andmalo se converta no previsto. Nesse momento completa-se
a descoberta. Ja insisti anteriormente sobre o fato de que esse processo (ou
um muito semelhante) intervém na emergéncia de todas as novidades
cientificas fundamentais. Gostaria agora de assinalar que, reconhecendo
esse processo, podemos facilmente comecar a perceber por que a ciéncia
normal - um empreendimento ndo dirigido para as novidades e que a
principio tende a suprimi-las - pode, ndo obstante, ser tdo eficaz para



provoca-las.

No desenvolvimento de qualquer ciéncia, admite-se habitualmente que
o primeiro paradigma explica com bastante sucesso a maior parte das
observagdes e experiéncias facilmente acessiveis aos praticantes daquela
ciéncia. Em consequéncia, um desenvolvimento posterior comumente
requer a constru¢do de um equipamento elaborado, o desenvolvimento de
um vocabulario e técnicas esotéricas, além de um refinamento de conceitos
que se assemelham cada vez menos com os prototipos habituais do senso
comum. Por um lado, essa profissionalizacdo leva a uma imensa restrigao
da visao do cientista e a uma resisténcia consideravel a mudanca de
paradigma. A ciéncia torna-se sempre mais rigida. Por outro lado, dentro
das areas para as quais o paradigma chama a atengdo do grupo, a ciéncia
normal conduz a uma informagao detalhada e a uma precisao da integragao
entre a observagdo e a teoria que ndo poderia ser atingida de outra maneira.
Além disso, esse detalhamento e precisdo da integragdo possuem um valor
que transcende seu interesse intrinseco, nem sempre muito grande. Sem os
instrumentos especiais, construidos sobretudo para fins previamente
estabelecidos, os resultados que conduzem as novidades poderiam ndo
ocorrer. Mesmo quando os instrumentos especializados existem, a novidade
normalmente emerge apenas para aquele que, sabendo com precisdo o que
deveria esperar, ¢ capaz de reconhecer que algo saiu errado. A anomalia
aparece somente contra o pano de fundo proporcionado pelo paradigma.
Quanto maiores forem a precisao € o alcance de um paradigma, tanto mais
sensivel este serd como indicador de anomalias e, consequentemente, de
uma ocasido para a mudanga de paradigma. No processo normal de
descoberta, at¢ mesmo a mudanga tem uma utilidade que serd mais
amplamente explorada no proximo capitulo. Ao assegurar que o paradigma
nao sera facilmente abandonado, a resisténcia garante que os cientistas nao
serdo perturbados sem razdo. Garante ainda que as anomalias que
conduzem a uma mudanca de paradigma afetardo profundamente os
conhecimentos existentes. O proprio fato de que, frequentemente, uma
novidade cientifica significativa emerge simultaneamente em varios
laboratorios ¢ um indice da natureza fortemente tradicional da ciéncia
normal, bem como da forma completa com a qual essa atividade tradicional
prepara o caminho para sua propria mudancga.
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6. AS CRISES E A EMERGENCIA DAS TEORIAS CIENTIFICAS

Todas as descobertas examinadas no capitulo cinco causaram mudangas de
paradigmas ou contribuiram para tanto. Além disso, as mudanc¢as nas quais
essas descobertas estiveram implicadas foram, todas elas, tanto construtivas
como destrutivas. Depois da assimilacdo da descoberta, os cientistas
encontravam-se em condi¢coes de dar conta de um numero maior de
fendmenos ou explicar mais precisamente alguns dos fendmenos
previamente conhecidos. Tal avanco somente foi possivel porque algumas
crengas ou procedimentos anteriormente aceitos foram descartados e,
simultaneamente, substituidos por outros. Procurei mostrar que alteragdes
desse tipo estdo associadas com todas as descobertas realizadas pela ciéncia
normal - excecdo feita aquelas ndo surpreendentes, totalmente antecipadas a
nao ser em seus detalhes. Contudo, as descobertas nao sao as unicas fontes
dessas mudancas construtivas-destrutivas de paradigmas. Neste capitulo
comecaremos a examinar mudancas similares, mas usualmente bem mais
amplas, que resultam da invencao de novas teorias.

ApoOs termos argumentado que nas ciéncias o fato e a teoria, a
descoberta e a inven¢do, ndo sdo categorica e permanentemente distintas,
podemos antecipar uma coincidéncia entre este capitulo e o anterior. (A
sugestao inviavel, segundo a qual Priestley foi o primeiro a descobrir o
oxigénio, que Lavoisier inventaria mais tarde, tem seus atrativos. Ja
haviamos encontrado o oxigénio como uma descoberta; em breve o
encontraremos como uma invencao.) Ao nos ocuparmos da emergéncia de
novas teorias, inevitavelmente ampliaremos nossa compreensdo da natureza
das descobertas. Ainda assim, coincidéncia nao ¢ identidade. Os tipos de
descoberta examinados no Ultimo capitulo ndo foram responsaveis - pelo
menos nao o foram isoladamente - pelas alteragdes de paradigma que se
verificaram em revolu¢des como a copernicana, a newtoniana, a quimica ¢ a
einsteiniana. Tampouco foram responsaveis pelas mudancas de paradigma
mais limitadas (j4 que mais exclusivamente profissionais), produzidas pela
teoria ondulatoria da luz, pela teoria dindmica do calor ou pela teoria
eletromagnética de Maxwell. Como podem tais teorias brotar da ciéncia
normal, uma atividade que nao visa realizar descobertas € menos ainda



produzir teorias?

Se a consciéncia da anomalia desempenha um papel na emergéncia de
novos tipos de fendmenos, ninguém deveria surpreender-se com o fato de
que uma consciéncia semelhante, embora mais profunda, seja um pré-
requisito para todas as mudancas de teoria aceitaveis. Penso que a esse
respeito a evidéncia histérica € totalmente inequivoca. A astronomia
ptolomaica estava numa situagdo escandalosa antes dos trabalhos de
Copérnico'. As contribui¢des de Galileu ao estudo do movimento estdo
estreitamente relacionadas com as dificuldades descobertas na teoria
aristotélica pelos criticos escolasticos®. A nova teoria de Newton sobre a luz
e a cor originou-se da descoberta de que nenhuma das teorias pré-
paradigmaticas existentes explicava o comprimento do espectro. A teoria
ondulatéria que substituiu a newtoniana foi anunciada em meio a uma
preocupagao cada vez maior com as anomalias presentes na relagdo entre a
teoria de Newton e os efeitos de polarizagio e refracdo’. A termodindmica
nasceu da colisdo de duas teorias fisicas existentes no século XIX e a
mecanica quantica de diversas dificuldades que rodeavam os calores
especificos, o efeito fotoelétrico e a radiagio de um corpo negro®. Além
disso, em todos esses casos, exceto no de Newton, a consciéncia da
anomalia persistira por tanto tempo e penetrara tdo profundamente na
comunidade cientifica que € possivel descrever os campos por ela afetados
como em estado de crise crescente. A emergéncia de novas teorias ¢
geralmente precedida por um periodo de inseguranga profissional
pronunciada, pois exige a destrui¢do em larga escala de paradigmas e
grandes alteracdes nos problemas e técnicas da ciéncia normal. Como seria
de esperar, essa inseguranga ¢ gerada pelo fracasso constante dos quebra-
cabecas da ciéncia normal em produzir os resultados esperados. O fracasso
das regras existentes ¢ o preludio para uma busca de novas regras.

Comecemos examinando um caso particularmente famoso de mudanca
de paradigma: o surgimento da astronomia copernicana. Quando de sua
elaboracao, durante o periodo de 200 a.C. a 200 d.C., o sistema precedente,
o ptolomaico, foi admiravelmente bem-sucedido na predicao da mudanga de
posicdo das estrelas e dos planetas. Nenhum outro sistema antigo saira-se
tdo bem: a astronomia ptolomaica ¢ ainda hoje amplamente usada para
calculos aproximados; no que concerne aos planetas, as predicdes de
Ptolomeu eram tao boas como as de Copérnico. Porém, quando se trata de
uma teoria cientifica, ser admiravelmente bem-sucedida ndo é a mesma



coisa que ser totalmente bem-sucedida. Tanto com respeito as posicoes
planetarias como com relacdo aos equindcios, as predi¢des feitas pelo
sistema de Ptolomeu nunca se ajustaram perfeitamente as melhores
observacodes disponiveis. Para numerosos sucessores de Ptolomeu, uma
reducdo dessas pequenas discrepancias constituiu-se num dos principais
problemas da pesquisa astrondmica normal, do mesmo modo que uma
tentativa semelhante para ajustar a observacao do céu a teoria de Newton
forneceu problemas para a pesquisa normal de seus sucessores do século
XVIII. Durante algum tempo, os astronomos dispunham de todos os
motivos para supor que tais tentativas de aperfeicoamento da teoria seriam
tdo bem-sucedidas como as que haviam conduzido ao sistema de Ptolomeu.
Dada uma determinada discrepancia, os astrOnomos conseguiam
invariavelmente elimina-la recorrendo a alguma adaptacdo especial do
sistema ptolomaico de circulos compostos. Mas, com o decorrer do tempo,
alguém que examinasse o resultado acabado do esforco de pesquisa normal
de muitos astronomos poderia observar que a complexidade da astronomia
estava aumentando mais rapidamente que sua precisdo € que as
discrepancias corrigidas em um ponto provavelmente reapareceriam em
outro’.

Tais dificuldades s6 foram reconhecidas muito lentamente, pois a
tradi¢do astronomica sofreu repetidas intervencoes externas e porque, dada
a auséncia da imprensa, a comunica¢ao entre os astronomos era restrita.
Mas, ao fim e ao cabo, produziu-se uma consciéncia das dificuldades. Por
volta do século XIII, Afonso X pode declarar que, se Deus o houvesse
consultado ao criar o universo, teria recebido bons conselhos. No século
XVI, Domenico da Novara, colaborador de Copérnico, sustentou que
nenhum sistema tdo complicado e impreciso como se tornara o ptolomaico
poderia ser realmente a expressao da natureza. O proprio Copérnico
escreveu no prefacio do De Revolutionibus que a tradigdao astrondmica que
herdara acabara criando tdo somente um monstro. No inicio do século XVI,
um numero crescente dentre os melhores astronomos europeus reconhecia
que o paradigma astrondmico estava fracassando nas aplicagdes a seus
proprios problemas tradicionais. Esse reconhecimento foi um pré-requisito
para a rejei¢ao do paradigma ptolomaico por parte de Copérnico e para sua
busca de um substituto. Seu famoso prefacio fornece ainda hoje uma das
descri¢des classicas de um estado de crise®.

Certamente o fracasso da atividade técnica normal de resolucdo de



quebra-cabegas nao foi o Unico ingrediente da crise astrondmica com a qual
Copérnico se confrontou. Um estudo amplo discutiria igualmente a pressao
social para a reforma do calendario, pressdao que tornou particularmente
premente o problema da precessdao dos equindcios. A par disso, uma
explicagdo mais completa levaria em consideracdo a critica medieval a
Aristételes, a ascensdo do neoplatonismo da Renascenga, bem como outros
elementos historicos significativos. Mas ainda assim o fracasso técnico
permaneceria como o cerne da crise. Numa ciéncia amadurecida - a
astronomia alcangara esse estagio ja na Antiguidade - fatores externos como
os acima citados possuem importancia especial na determinacdo do
momento do fracasso do paradigma, da facilidade com que pode ser
reconhecido e da area onde, devido a uma concentragao da atengao, ocorre
pela primeira vez o fracasso. Embora sejam imensamente importantes,
questoes dessa natureza estdo além dos limites deste ensaio.

Esclarecido esse aspecto no tocante a revolucao copernicana, passemos
a um segundo exemplo bastante diferente: a crise que precedeu a
emergéncia da teoria de Lavoisier sobre a combustdo do oxigénio. Nos anos
que se seguiram a 1770 muitos fatores se combinaram para gerar uma crise
na quimica. Os historiadores ndo estdo inteiramente de acordo, nem sobre a
natureza, nem sobre a sua importancia relativa. Mas dois fatores sdo aceitos
como sendo de primeira magnitude: o nascimento da quimica pneumatica e
a questao das relagdes de peso. A histéria do primeiro inicia no século XVII
com o desenvolvimento da bomba de ar e sua utilizagdo nas experiéncias
quimicas. Durante o século seguinte, utilizando aquela bomba e numerosos
artefatos pneumaticos, os quimicos comecaram a compreender que o ar
devia ser um ingrediente ativo nas reacdes quimicas. Mas, com algumas
excegoes - tdo equivocas que ndo podem ser consideradas como excecoes -,
os quimicos continuaram a acreditar que o ar era a Unica espécie de gas
existente. Até 1756, quando Joseph Black demonstrou que o ar fixo (co,)

podia ser distinguido com precisdo do ar normal, pensava-se que duas
amostras de gas eram diferentes apenas no tocante a suas impurezas’.

Ap0s os trabalhos de Black, a investigacao sobre os gases prosseguiu de
forma rapida, especialmente por intermédio de Cavendish, Priestley e
Scheele, que juntos desenvolveram diversas novas técnicas capazes de
distinguir diferentes amostras de gases. Todos eles, de Black a Scheele,
acreditavam na teoria flogistica e empregavam-na muitas vezes no
planejamento e na interpretacdo de suas experiéncias. Scheele na verdade



produziu o oxigénio pela primeira vez através de uma cadeia complexa de
experiéncias destinadas a desflogistizar o calor. Contudo, o resultado de
suas experiéncias foi uma variedade de amostras e propriedades de gases
tdo complexas que a teoria do flogisto revelou-se cada vez menos capaz de
ser utilizada em experiéncias de laboratério. Embora nenhum desses
quimicos tenha sugerido que a teoria devia ser substituida, foram incapazes
de aplica-la de maneira coerente. Quando, a partir de 1770, Lavoisier
iniciou suas experiéncias com o ar, havia tantas versdes da teoria do flogisto
como quimicos pneumaticos®. Essa proliferacdo de versdes de uma teoria ¢
um sintoma muito usual de crise. Em seu prefacio, Copérnico queixou-se
disso.

Contudo, a crescente indeterminacado ¢ a utilidade decrescente da teoria
flogistica ndo foram as unicas causas da crise com a qual Lavoisier se
defrontou. Ele estava igualmente muito preocupado em encontrar uma
explicagdo para o aumento de peso que muitos corpos experimentam
quando queimados ou aquecidos. Esse ¢ um outro problema com uma longa
pré-historia. Pelo menos alguns quimicos do Isla sabiam que determinados
metais ganham peso quando aquecidos. No século XVII, diversos
investigadores haviam concluido, a partir desse mesmo fato, que um metal
aquecido incorpora alguns ingredientes da atmosfera. Mas para muitos
outros cientistas da época essa conclusdo pareceu desnecessdria. Se as
reac0es quimicas podiam alterar o volume, a cor e a textura dos
ingredientes, por que ndo poderiam alterar o peso? O peso nem sempre foi
considerado como a medida da quantidade de matéria. Além disso, o
aumento de peso, obtido mediante o aquecimento, continuou sendo um
fendmeno isolado. A maior parte dos corpos naturais (por exemplo, a
madeira) perdem peso ao serem aquecidos, tal como haveria de predizer
mais tarde a teoria do flogisto.

Durante o século XVIII, porém, tais respostas, que inicialmente
pareciam adequadas ao problema do aumento de peso, tornaram-se cada vez
mais dificeis de serem sustentadas. Os quimicos descobriram um nimero
sempre maior de casos nos quais o aumento de peso acompanhava o
aquecimento. Isso deveu-se em parte ao emprego cada vez maior da balanca
como instrumento padrao da quimica e em parte ao desenvolvimento da
quimica pneumatica, que tornou possivel e desejavel a retencdo dos
produtos gasosos das reacdes. Ao mesmo tempo, a assimilacdo gradual da
teoria gravitacional de Newton levou os quimicos a insistirem em que o



aumento de peso deveria significar um aumento na quantidade de matéria.
Essas conclusdes nao conduziram a rejei¢dao da teoria flogistica, que podia
ser ajustada de muitas maneiras. Talvez o flogisto tivesse peso negativo, ou
talvez particulas de fogo ou de alguma outra coisa entrassem no corpo
aquecido ao mesmo tempo que o flogisto o abandonava. Havia ainda outras
explicacdes. Mas se o problema do aumento de peso nao conduziu a
rejeicdo da teoria do flogisto, estimulou um nimero cada vez maior de
estudos especiais nos quais esse problema tinha grande importancia. Um
deles, “Sobre o Flogisto Considerado Como uma Substancia Pesada e
(Analisada) em Termos das Mudancgas de Peso Que Provoca nos Corpos aos
Quais se Une”, foi lido na Academia Francesa no inicio de 1772. No fim
daquele ano, Lavoisier entregou a sua famosa nota selada ao secretario da
Academia. Antes de a nota ter sido escrita, um problema, que por muitos
anos estivera no limiar da consciéncia dos quimicos, convertera-se num
quebra-cabega extraordindrio e sem solugdo’. Muitas versdes diferentes da
teoria flogistica foram elaboradas para responder ao problema. Tal como os
problemas da quimica pneumadtica, os relativos ao aumento de peso
dificultaram ainda mais a compreensdo do que seria a teoria flogistica.
Embora ainda fosse considerado e aceito como um instrumento de trabalho
util, o paradigma da quimica do século xviii estava perdendo gradualmente
seu status impar. Cada vez mais as investigacoes por ele orientadas
assemelhavam-se as levadas a cabo sob a direcdo de escolas competidoras
do periodo pré-paradigmatico - outro efeito tipico da crise.

Examinemos agora um terceiro e ultimo exemplo - a crise na fisica do
fim do século xix - que abriu caminho para a emergéncia da teoria da
relatividade. Uma das raizes dessa crise data do fim do século XVIII,
quando diversos estudiosos da filosofia da natureza, e especialmente
Leibniz, criticaram Newton por ter mantido uma versdo atualizada da
concep¢do classica do espaco absoluto'®. Esses filosofos, embora nunca
tenham sido completamente bem-sucedidos, quase conseguiram demonstrar
que movimentos e posi¢des absolutos ndo tinham nenhuma fun¢do no
sistema de Newton. Além disso, foram bem-sucedidos ao sugerir o atrativo
estético consideravel que uma concepcao plenamente relativista de espago
ou movimento teria no futuro. Tal como os primeiros copernicanos, que
criticaram as provas apresentadas por Aristoteles no tocante a estabilidade
da Terra, ndo sonhavam que a transi¢do para um sistema relativista pudesse
ter consequéncias do ponto de vista da observacdao. Em nenhum momento



relacionaram suas concepcdoes com os problemas que se apresentavam
quando da aplicagdo da teoria de Newton a natureza. Consequentemente,
suas concepgoes desapareceram com eles durante as primeiras décadas do
século XVIII, ressuscitando somente no final do século XIX quando ja
tinham uma relagdo muito diversa com a pratica da fisica.

Os problemas técnicos com os quais uma teoria relativista do espaco
teria de haver-se comegaram a aparecer na ciéncia normal com a aceitagao
da teoria ondulatéria por volta de 1815, embora ndo tenham produzido
nenhuma crise antes da ultima década do século. Se a luz ¢ um movimento
ondulatorio que se propaga num éter mecanico governado pelas leis de
Newton, entdo tanto a observacao celeste como as experiéncias terrestres
tornam-se potencialmente capazes de detectar o deslocamento através do
éter. Dentre as observagdes celestes, apenas aquelas de aberragdo
prometiam apresentar suficiente exatiddo de modo a proporcionar
informacoes relevantes. Devido a isso, a deteccao de deslocamentos no éter
através da medicao das aberragdes foi reconhecida como problema para a
pesquisa normal. Muito equipamento especial foi construido para resolveé-
lo. Contudo, tais equipamentos nao detectaram nenhum deslocamento
observavel e em vista disso o problema foi transferido dos
experimentadores e observadores para os teoricos. Durante as décadas
centrais do século, Fresnel, Stokes e outros conceberam numerosas
articulagdes da teoria do éter, destinadas a explicar o fracasso na observagao
do deslocamento. Todas essas articulagdes pressupunham que um corpo em
movimento arrasta consigo algumas fragdes de ¢éter. Cada uma dessas
articulagdes obteve sucesso no esforco de explicar ndo sé os resultados
negativos da observacgdo celeste, mas também os das experi€ncias terrestres,
incluindo-se ai a famosa experiéncia de Michelson ¢ Morley''. Ainda nio
havia conflito, exceto entre as varias articulagdes. Na auséncia de técnicas
experimentais relevantes, esse conflito nunca chegou a aprofundar-se.

A situacdo modificou-se somente com a aceitacdo gradual da teoria
eletromagnética de Maxwell, nas duas Ultimas décadas do século XIX. O
proprio Maxwell era um newtoniano que acreditava que a luz e o
eletromagnetismo em geral eram devidos a deslocamentos varidveis das
particulas de um éter mecanico. Suas primeiras versdes de uma teoria da
eletricidade e do magnetismo utilizaram expressamente as propriedades
hipotéticas que ele atribuia a esse meio. Essas propriedades foram retiradas
da versdo final, mas Maxwell continuou acreditando que sua teoria



eletromagnética era compativel com alguma articulagio da concepgdo
mecanica de Newton'?. Desenvolver uma articulacio adequada tornou-se
um desafio para Maxwell e seus sucessores. Contudo, na pratica, como
acontecera muitas vezes no curso do desenvolvimento -cientifico, a
articulagao necessaria revelou-se imensamente dificil de ser produzida. Do
mesmo modo que a proposta astrondmica de Copérnico (apesar do
otimismo de seu autor) gerou uma crise cada vez maior nas teorias
existentes sobre o movimento, a teoria de Maxwell, apesar de sua origem
newtoniana, acabou produzindo uma crise no paradigma do qual emergira'’.
Além disso, a crise tornou-se mais aguda no tocante aos problemas que
acabamos de considerar, isto €, aqueles relativos ao movimento no éter.

A discussio de Maxwell relacionada com o comportamento
eletromagnético dos corpos em movimento nao fez referéncia a resisténcia
do éter e tornou muito dificil a introducao de tal nog¢ao na sua teoria. Como
resultado, toda uma série de observagoes anteriores destinadas a detectar o
deslocamento através do éter tornou-se andmala. Em consequéncia, os anos
posteriores a 1890 testemunharam uma longa série de tentativas, tanto
experimentais como teodricas, para detectar o movimento relacionado com o
éter e introduzir esse ultimo na teoria de Maxwell. Em geral, as primeiras
tentativas foram malsucedidas, embora alguns analistas considerassem seus
resultados equivocos. Os esforgos tedricos produziram uma série de pontos
de partida promissores, sobretudo os de Lorentz e Fitzgerald, mas também
estes trouxeram a tona novos quebra-cabegas. O resultado final foi
precisamente aquela proliferacio de teorias que mostramos ser
concomitantes com as crises'®. Foi nesse contexto histérico que, em 1905,
emergiu a Teoria Especial da Relatividade de Einstein.

Esses trés exemplos sdo (quase) inteiramente tipicos. Em cada um
desses casos uma nova teoria surgiu somente apds um fracasso
caracterizado na atividade normal de resolucao de problemas. Além disso,
com excecao de Copérnico, em cujo caso fatores alheios a ciéncia
desempenharam papel particularmente importante, o fracasso e a
proliferagdao de teorias que os tornam manifestos ocorreram uma ou duas
décadas antes do enunciado da nova teoria. Essa tltima parece ser uma
resposta direta a crise. Note-se também que, embora isso possa nao ser
igualmente tipico, os problemas com os quais esta relacionado o fracasso
eram todos de um tipo hd muito identificado. A pratica anterior da ciéncia
normal proporcionara toda sorte de razdes para considera-los resolvidos ou



quase resolvidos, o que ajuda a explicar por que o sentido de fracasso,
quando aparece, pode ser tdo intenso. O fracasso com um novo tipo de
problema ¢ muitas vezes decepcionante, mas nunca surpreendente. Em
geral, nem os problemas nem os quebra-cabegas cedem ao primeiro ataque.
Finalmente esses exemplos partilham outra caracteristica que pode reforcar
a importancia do papel da crise: a solugdo para cada um deles foi
antecipada, pelo menos parcialmente, em um periodo no qual a ciéncia
correspondente ndo estava em crise. Tais antecipagdes foram ignoradas,
precisamente por nao haver crise.

A TUnica antecipagdo completa ¢ igualmente a mais famosa: a de
Copérnico por Aristarco, no século III a.C. Afirma-se frequentemente que,
se a ciéncia grega tivesse sido menos dedutiva ¢ menos dominada por
dogmas, a astronomia heliocéntrica poderia ter iniciado seu
desenvolvimento dezoito séculos antes'>. Mas isso equivale a ignorar todo o
contexto historico. Quando a sugestdo de Aristarco foi feita, o sistema
geocéntrico, que era muito mais razoavel do que o heliocéntrico, nao
apresentava qualquer problema que pudesse ser solucionado por este. Todo
o desenvolvimento da astronomia ptolomaica, tanto seus triunfos como seus
fracassos, ocorrem nos séculos posteriores a proposta de Aristarco. Além
disso, ndo havia razdes Obvias para levar as propostas de Aristarco a sério.
Mesmo a versdao mais elaborada de Copérnico nao era nem mais simples
nem mais acurada do que o sistema de Ptolomeu. As observagoes
disponiveis, que serviam de testes, ndo forneciam, como veremos adiante,
base suficiente para uma escolha entre essas teorias. Em tais circunstancias,
um dos fatores que levou os astronomos a Copérnico (e que ndo poderia té-
los conduzido a Aristarco) foi a crise caracterizada que fora responsavel
pela inovagdo. A astronomia ptolomaica fracassara na resolucdo de seus
problemas; chegara 0 momento de dar uma oportunidade a um competidor.
Nossos outros dois exemplos ndo proporcionam antecipagdes tao
completas. Entretanto, seguramente uma das razdes pelas quais as teorias da
combustdo por absor¢ao da atmosfera - desenvolvidas no século XVII por
Rey, Hooke e Mayow - ndo conseguiram uma audiéncia satisfatoria foi por
nao disporem de contato com qualquer problema reconhecido pela pratica
cientifica normal'®. O prolongado desinteresse demonstrado pelos cientistas
dos séculos XVIII e XIX para com os criticos relativistas de Newton tem
sido, em grande parte, devido a um fracasso semelhante na confrontacao
com a pratica da ciéncia normal.



Os estudiosos da filosofia da ciéncia demonstraram repetidamente que
mais de uma construgdo teorica pode ser aplicada a um conjunto de dados
determinado, qualquer que seja o caso considerado. A historia da ciéncia
indica que, sobretudo nos primeiros estagios de desenvolvimento de um
novo paradigma, ndo ¢ muito dificil inventar tais alternativas. Mas essa
invengao de alternativas ¢ precisamente o que o0s cientistas raro
empreendem, exceto durante o periodo pré-paradigmatico do
desenvolvimento de sua ciéncia e em ocasides muito especiais de sua
evolugdo subsequente. Enquanto os instrumentos proporcionados por um
paradigma continuam capazes de resolver os problemas que este define, a
ciéncia move-se com maior rapidez e aprofunda-se ainda mais por meio da
utilizacdo confiante desses instrumentos. A razdo ¢ clara. Na manufatura,
como na ciéncia - a producdo de novos instrumentos ¢ uma extravagancia
reservada para as ocasides que a exigem. O significado das crises consiste
exatamente no fato de que indicam que ¢ chegada a ocasido para renovar os
instrumentos.
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7. A RESPOSTA A CRISE

Suponhamos que as crises sao uma pré-condigdo necessaria para a
emergéncia de novas teorias e perguntemos entdo como 0s cientistas
respondem a sua existéncia. Parte da resposta, tdo 6bvio como importante,
pode ser descoberta observando-se primeiramente o que os cientistas jamais
fazem, mesmo quando se defrontam com anomalias prolongadas e graves.
Embora possam comecar a perder sua fé e a considerar outras alternativas,
nao renunciam ao paradigma que os conduziu a crise. Por outra: ndo tratam
as anomalias como contraexemplos do paradigma, embora, segundo o
vocabulario da filosofia da ci€éncia, elas sejam precisamente isso. Em parte,
essa nossa generalizagdo ¢ um fato historico, baseada em exemplos como os
mencionados anteriormente e os que indicaremos mais adiante. Isso ja
sugere o que o nosso exame da rejeicdo de um paradigma revelara de uma
maneira mais clara e completa: uma teoria cientifica, apds ter atingido o
status de paradigma, somente ¢ considerada invalida quando existe uma
alternativa disponivel para substitui-la. Nenhum processo descoberto até
agora pelo estudo histérico do desenvolvimento cientifico assemelha-se ao
esteredtipo metodologico da falsificagdo por meio da comparagdo direta
com a natureza. Essa observagao nao significa que os cientistas ndo rejeitem
teorias cientificas ou que a experiéncia e a experimentagdo nao sejam
essenciais ao processo de rejeicdo, mas que - € este serd um ponto central -
0 juizo que leva os cientistas a rejeitarem uma teoria previamente aceita
baseia-se sempre em algo mais do que essa comparagdo da teoria com o
mundo. Decidir rejeitar um paradigma ¢ sempre decidir simultaneamente
aceitar outro e o juizo que conduz a essa decisdo envolve a comparacao de
ambos os paradigmas com a natureza, bem como sua comparagdo mutua.

A par disso, existe uma segunda razdo para duvidar que os cientistas
rejeitem paradigmas simplesmente porque se defrontam com anomalias ou
contraexemplos. Ao apresentar essa segunda razao, delinearei outra das
principais teses deste ensaio. As razdes para a davida esbogadas acima eram
puramente fatuais; isto €, eram, elas mesmas, contraexemplos de uma teoria
epistemologica atualmente admitida. Como tal, se meu argumento € correto,
tais razoes podem, quando muito, ajudar a formagdo de uma crise ou, mais



exatamente, reforcar alguma ja existente. Por si mesmas ndo podem e ndo
irdo falsificar essa teoria filosofica, pois os defensores desta fardo o mesmo
que os cientistas fazem quando confrontados com anomalias: conceberdao
numerosas articulacdes e modificacdes ad hoc de sua teoria, a fim de
eliminar qualquer conflito aparente. Muitas das modificagdes e
especificagdes relevantes ja estdo presentes na literatura. Portanto, se esses
contraexemplos epistemologicos constituem algo mais do que uma fonte de
irritagdo de menor importancia, sera porque ajudam a admitir a emergéncia
de uma nova e diferente analise da ciéncia, no interior da qual ja ndo sdo
uma fonte de problemas. Além disso, se ¢ possivel aplicar aqui um padrao
tipico (que sera observado mais adiante nas revolugdes cientificas), tais
anomalias ndo mais parecerdo ser simples fatos. Em vez disso, no interior
de uma nova teoria do conhecimento cientifico, poderdo assemelhar-se a
tautologias, enunciados de situagdes que de outro modo ndo seriam
concebiveis.

Por exemplo, tem-se observado com frequéncia que a segunda lei do
movimento de Newton, embora tenha consumido séculos de dificeis
pesquisas teoricas e fatuais até ser alcancada, desempenha para os
partidarios da teoria newtoniana um papel muito semelhante a um
enunciado puramente l6gico, que nao pode ser refutado por observagoes,
por amplas que estas sejam'. No capitulo 9 veremos que a lei quimica
relativa as proporcoes constantes, que antes de Dalton era uma descoberta
experimental ocasional dotada de uma generalidade muito duvidosa,
tornou-se apods seus trabalhos um ingrediente de uma definicao de composto
quimico que nenhuma investigagdo experimental poderia, por si sO, abalar.
Algo muito semelhante acontecera com a generalizagdo segundo a qual os
cientistas ndo rejeitam paradigmas quando confrontados com anomalias ou
contraexemplos. Ndo poderiam fazer isso e ainda assim permanecerem
cientistas.

Embora seja improvdvel que a historia registre seus nomes,
indubitavelmente alguns homens foram levados a abandonar a ciéncia
devido a sua inabilidade para tolerar crises. Tal como os artistas, os
cientistas criadores precisam, em determinadas ocasioes, ser capazes de
viver em um mundo desordenado - descrevi em outro trabalho essa
necessidade como “a tensdo essencial” implicita na pesquisa cientifica’.
Mas creio que essa rejei¢do da ciéncia em favor de outra ocupagdo ¢ a nica
espécie de rejeicao de paradigma a que, por si mesmos, podem conduzir os



contraexemplos. Uma vez encontrado um primeiro paradigma com o qual
conceber a natureza, ja ndo se pode mais falar em pesquisa sem qualquer
paradigma. Rejeitar um paradigma sem simultaneamente substitui-lo por
outro ¢ rejeitar a propria ciéncia. Esse ato se reflete ndo no paradigma mas
no homem. Inevitavelmente ele sera visto por seus colegas como o
“carpinteiro que culpa suas ferramentas pelo seu fracasso”.

Pode-se, de maneira pelo menos igualmente eficaz, demonstrar o
mesmo ponto de vista ao contrario: nao existe algo como a pesquisa sem
contraexemplos. O que diferencia a ciéncia normal da ciéncia em estado de
crise? Certamente ndo o fato de que a primeira ndo se defronta com
contraexemplos. Ao inveés disso, o que chamamos acima de quebra-cabecas
da ciéncia normal existe somente porque nenhum paradigma aceito como
base para a pesquisa cientifica resolve todos os seus problemas. Os raros
paradigmas que pareciam capazes disso (por exemplo, a Optica geométrica)
em pouco tempo deixaram de produzir quaisquer problemas relevantes para
a pesquisa. Em vez disso, tornaram-se instrumentos para tarefas técnicas.
Excetuando-se os que sdo exclusivamente instrumentais, cada problema que
a ciéncia normal considera um quebra-cabeca pode ser visto de outro
angulo: como contraexemplos e portanto como uma fonte de crise.
Copérnico considerou contraexemplos o que a maioria dos demais
seguidores de Ptolomeu vira como quebra-cabecas relativos a adequacao
entre a observagao e a teoria. Lavoisier considerou contraexemplo o que
Priestley vira como um quebra-cabeca resolvido com é€xito na articulacao da
teoria flogistica. Einstein viu como contraexemplos o que Lorentz,
Fitzgerald e outros haviam considerado como quebra-cabegas relativos a
articulacao das teorias de Newton ¢ Maxwell. Além disso, nem mesmo a
existéncia de uma crise transforma por si mesma um quebra-cabega em um
contraexemplo. Nao existe uma linha diviséria precisa. Em vez disso, a
crise, ao provocar uma proliferacao de versoes do paradigma, enfraquece as
regras de resolu¢do dos quebra-cabecas da ciéncia normal, de tal modo que
acaba permitindo a emergéncia de um novo paradigma. Creio que existem
apenas duas alternativas: ou bem as teorias cientificas jamais se defrontam
com um contraexemplo, ou bem essas teorias se defrontam constantemente
com contraexemplos.

Como se poderia considerar essa situacdo diferentemente? Essa questao
leva necessariamente a elucidacdo critica e historica da filosofia e tais
topicos nao tém lugar neste ensaio. Mas podemos, ao menos, indicar duas



razoes pelas quais a ciéncia parece ter fornecido um exemplo tao adequado
da generalizagdo segundo a qual a verdade e a falsidade sdo determinadas
de modo inequivoco pela confrontacdo do enunciado com os fatos. A
ciéncia normal esforga-se (e deve fazé-lo constantemente) para aproximar
sempre mais a teoria e os fatos. Essa atividade pode ser vista como um teste
ou uma busca de confirmagao ou falsificacdo. Em lugar disso, seu objeto
consiste em resolver um quebra-cabega, cuja simples existéncia supoe a
validade do paradigma. O fracasso em alcancar uma solucdo desacredita
somente o cientista € ndo a teoria. A esse caso, ainda mais do que ao
anterior, aplica-se o proverbio: “Quem culpa suas ferramentas ¢ mau
carpinteiro”. Além disso, a maneira pela qual a pedagogia da ciéncia
complica a discussdao de uma teoria com observagdes sobre suas aplicacoes
exemplares tem contribuido para reforgar uma teoria da confirmagao
extraida predominantemente de outras fontes. Dada uma razao para fazé-lo,
por superficial que seja, aquele que 1€ um texto cientifico facilmente podera
considerar as aplicagdes como provas em favor da teoria, razdes pelas quais
devemos acreditar nela. Mas os estudantes de ciéncia aceitam as teorias por
causa da autoridade do professor e dos textos e ndo devido as provas. Que
alternativas, que competéncia possuem eles? As aplicagdes mencionadas
nos textos nao sao apresentadas como provas, mas porque aprendé-las ¢
parte do aprendizado do paradigma que serve de base para a pratica
cientifica em vigor. Se as aplicacdes fossem apresentadas como provas, o
proprio fracasso dos textos em sugerir interpretacoes alternativas ou discutir
problemas para os quais os cientistas ndo conseguiram produzir solugdes
paradigmaticas, condenariam seus autores como sendo extremamente
parciais. Ndo existe a menor razao para semelhante acusacao.

Como, entdo - retornando a questao inicial -, os cientistas respondem a
consciéncia da existéncia de uma anomalia na adequagdo entre a teoria € a
natureza? O que acaba de ser dito indica que mesmo uma discrepancia
inexplicavelmente maior que a experimentada em outras aplicacdes da
teoria ndo precisa provocar nenhuma resposta muito profunda. Sempre
existem algumas discrepancias. Mesmo as mais obstinadas acabam cedendo
aos esfor¢os da pratica normal. Muito frequentemente os cientistas estdo
dispostos a esperar, especialmente quando existem muitos problemas
disponiveis em outros setores do campo de estudos. Por exemplo, ja
indicamos que durante os sessenta anos que se seguiram aos calculos
originais de Newton, o movimento predito para o perigeu da Lua



permaneceu equivalente a metade do movimento observado. Enquanto os
melhores fisicos matematicos da Europa continuavam a lutar sem €xito com
essa conhecida discrepancia, apareceram propostas ocasionais visando a
modificagdo da lei newtoniana relativa ao inverso do quadrado das
distancias. Mas ninguém levou tais propostas muito a sério e na pratica essa
paciéncia com uma importante anomalia demonstrou ser justificada. Em
1750, Clairaut conseguiu mostrar que somente a matematica utilizada na
aplicagdo estava errada e que a teoria newtoniana poderia ser mantida
inalterada®. Mesmo nos casos em que nem mesmo erros simples parecem
possiveis (talvez porque a matematica envolvida seja mais simples ou de
um tipo familiar, empregada com bons resultados em outras areas), uma
anomalia reconhecida e persistente nem sempre leva a uma crise. Ninguém
questionou seriamente a teoria newtoniana por causa das discrepancias de
ha muito reconhecidas entre as predi¢des daquela teoria e as velocidades do
som ¢ do movimento de Mercurio. A primeira dessas discrepancias acabou
sendo resolvida de maneira inesperada pelas experiéncias sobre o calor,
empreendidas com um objetivo bem diverso; a segunda desapareceu com a
Teoria Geral da Relatividade, apds uma crise que ndo ajudara a criar®.
Aparentemente nenhuma das discrepancias pareceu suficientemente
fundamental para evocar o mal-estar que acompanha uma crise. Puderam
ser consideradas como contraexemplos ¢ mesmo assim serem deixadas de
lado para um exame posterior.

Segue-se dai que, para uma anomalia originar uma crise, deve ser algo
mais do que uma simples anomalia. Sempre existem dificuldades em
qualquer parte da adequagdo entre o paradigma e a natureza; a maioria,
cedo ou tarde, acaba sendo resolvida frequentemente através de processos
que ndo poderiam ter sido previstos. O cientista que se detém para examinar
cada uma das anomalias que constata raramente realizard algum trabalho
importante. Devemos, portanto, perguntar o que € que torna uma anomalia
digna de um escrutinio coordenado. Provavelmente ndo existe uma resposta
verdadeiramente geral para essa pergunta. Os casos que ja examinamos sao
caracteristicos, mas muito pouco descritivos. Algumas vezes uma anomalia
colocara claramente em questdo as generalizagdes explicitas e fundamentais
do paradigma - tal como o problema da resisténcia do éter com relagdo aos
que aceitavam a teoria de Maxwell. Ou, como no caso da revolugdo
copernicana, uma anomalia sem importancia fundamental aparente pode
provocar uma crise, caso as aplicagdes que ela inibe possuam uma



importancia pratica especial - neste exemplo para a elaboragdo do
calendario e para a astrologia. Ou, como no caso da quimica do século
XVIII, o desenvolvimento da ciéncia normal pode transformar em uma
fonte de crise uma anomalia que anteriormente ndo passava de um
incomodo: o problema das relagdes de peso adquiriu um status muito
diferente apos a evolugdo das técnicas quimico-pneumaticas. E de presumir
que ainda existam outras circunstancias capazes de tornar uma anomalia
algo particularmente premente. Em geral diversas dessas circunstincias
parecerdo combinadas. Ja indicamos, por exemplo, que uma das fontes da
crise com a qual se defrontou Copérnico foi simplesmente o espago de
tempo durante o qual os astronomos lutaram sem sucesso para reduzir as
discrepancias residuais existentes no sistema de Ptolomeu.

Quando, por essas razdes ou outras similares, uma anomalia parece ser
algo mais do que um novo quebra-cabeca da ciéncia normal, ¢ sinal de que
se iniciou a transicao para a crise € para a ciéncia extraordinaria. A propria
anomalia passa a ser mais comumente reconhecida como tal pelos
cientistas. Um numero cada vez maior de cientistas eminentes do setor
passa a dedicar-lhe uma atencdo sempre maior. Se a anomalia continua
resistindo a analise (o que geralmente ndo acontece), muitos cientistas
podem passar a considerar sua resolugdo como o objeto de estudo
especifico de sua disciplina. Para esses investigadores a disciplina nao
parecerd mais a mesma de antes. Parte dessa aparéncia resulta pura e
simplesmente da nova perspectiva de enfoque adotada pelo escrutinio
cientifico. Uma fonte de mudangas ainda mais importante ¢ a natureza
divergente das numerosas solugdes parciais que a atengcdo concentrada
tornou disponivel. Os primeiros ataques contra o problema nao resolvido
seguem bem de perto as regras do paradigma, mas, com a continua
resisténcia, a solu¢do, os ataques envolverdo mais e mais algumas
articulagdes menores do paradigma (ou mesmo algumas nado tao
inexpressivas). Nenhuma dessas articulagdes sera igual; cada uma delas sera
bem-sucedida, mas nenhuma tao bem-sucedida que possa ser aceita como
paradigma pelo grupo. Através dessa proliferagdo de articulacoes
divergentes (que serdo cada vez mais frequentemente descritas como
adaptacoes ad hoc), as regras da ciéncia normal tornam-se sempre mais
indistintas. A esta altura, embora ainda exista um paradigma, constata-se
que poucos cientistas estarao de acordo sobre qual seja ele. Mesmo solugdes
padrao de problemas que anteriormente eram aceitas passam a Sser



questionadas.

Tal situagdo, quando aguda, ¢ algumas vezes reconhecida pelos
cientistas envolvidos. Copérnico queixou-se de que no seu tempo oS
astronomos eram tao “incoerentes nessas investigacoes [astronomicas] [...]
que nao conseguiam explicar nem mesmo a duragao constante das estacoes
do ano”. “Com ecles”, continua, “é como se um artista reunisse as maos, os
pé€s, a cabeca e outros membros de imagens de diversos modelos, cada parte
muitissimo bem desenhada, mas sem relacido com um mesmo corpo. Uma
vez que elas ndo se adaptam umas as outras de forma alguma, o resultado
seria antes um monstro que um homem™”. Einstein, limitado pelo emprego
corrente de uma linguagem menos rebuscada, escreveu apenas que; “Foi
como se o solo debaixo de nossos pés tivesse sido retirado, sem que
nenhum fundamento firme, sobre o qual se pudesse construir, estivesse a
vista”®. Wolfgang Pauli, nos meses que precederam o artigo de Heisenberg
que indicaria o caminho para uma nova teoria dos quanta, escreveu a um
amigo; “No momento, a fisica esta mais uma vez em terrivel confusdo. De
qualquer modo, para mim ¢ muito dificil. Gostaria de ter-me tornado um
comediante de cinema ou algo do género e nunca ter ouvido falar de fisica”.
Esse testemunho € particularmente impressionante se contrastado com as
palavras que Pauli pronunciou cinco meses depois: “O tipo de mecanica
proposta por Heisenberg devolveu-me a esperanca e a alegria de viver. Sem
davida alguma, ela ndo proporciona a solugdo para a charada, mas acredito
que agora é possivel avangar novamente™’.

Tais reconhecimentos explicitos de fracasso sdo extraordinariamente
raros, mas os efeitos da crise ndo dependem inteiramente de sua aceitagao
consciente. Quais sdo esses efeitos? Apenas dois deles parecem ser
universais. Todas as crises iniciam com o obscurecimento de um paradigma
e o consequente relaxamento das regras que orientam a pesquisa normal. A
esse respeito, a pesquisa dos periodos de crise assemelha-se muito a
pesquisa pré-paradigmatica, com a diferenga de que no primeiro caso o
ponto de divergéncia ¢ menor ¢ menos claramente definido. As crises
podem terminar de trés maneiras. Algumas vezes a ciéncia normal acaba
revelando-se capaz de tratar do problema que provoca crise, apesar do
desespero daqueles que o viam como o fim do paradigma existente. Em
outras ocasidoes o problema resiste at¢ mesmo a novas abordagens
aparentemente radicais. Nesse caso, os cientistas podem concluir que
nenhuma solugdo para o problema podera surgir no estado atual da area de



estudo. O problema recebe entdo um rotulo e ¢ posto de lado para ser
resolvido por uma futura geracdo que disponha de instrumentos mais
elaborados. Ou, finalmente, o caso que mais nos interessa: uma crise pode
terminar com a emergéncia de um novo candidato a paradigma ¢ com uma
subsequente batalha por sua aceitacdo. Esse modo de resolugdo sera
extensamente examinado nos ultimos capitulos, mas anteciparemos algo do
que sera dito, a fim de completar estas observacdes sobre a evolugdo ¢ a
anatomia do estado de crise.

A transicdo de um paradigma em crise para um novo, do qual pode
surgir uma nova tradicao de ciéncia normal, estd longe de ser um processo
cumulativo obtido por meio de uma articulagéo do velho paradigma. E antes
uma reconstru¢do da area de estudos a partir de novos principios,
reconstru¢do que altera algumas das generalizacOes tedricas mais
elementares do paradigma, bem como muitos de seus métodos e aplicacoes.
Durante o periodo de transicdo havera uma grande coincidéncia (embora
nunca completa) entre os problemas que podem ser resolvidos pelo antigo
paradigma e os que podem ser resolvidos pelo novo. Havera igualmente
uma diferenca decisiva no tocante aos modos de solucionar os problemas.
Completada a transi¢ao, os cientistas terao modificado a sua concep¢ao da
arca de estudos, de seus métodos e de seus objetivos. Um historiador
perspicaz, observando um caso classico de reorien- tagao da ciéncia por
mudanga de paradigma, descreveu-o recentemente como ‘“tomar o reverso
da medalha”, processo que envolve “manipular o mesmo conjunto de dados
que anteriormente, mas estabelecendo entre eles um novo sistema de
relagdes, organizado a partir de um quadro de referéncia diferente”®. Outros
que atentaram para esse aspecto do avango cientifico enfatizaram sua
semelhanga com uma mudanga na forma (gestalt) visual: as marcas no
papel, que primeiramente foram vistas como um passaro, sdo agora vistas
como um antilope ou vice-versa’. Tal paralelo pode ser enganoso. Os
cientistas ndo veem uma coisa como se fosse outra diferente - eles
simplesmente a veem. J& examinamos alguns dos problemas criados com a
afirmacdo de que Priestley via o oxigénio como ar desflogistizado. Além
disso, o cientista ndo retém, como o sujeito da gestalt, a liberdade de passar
repetidamente de uma maneira de ver a outra. Nao obstante, a mudanca de
forma perceptiva (gestalt), sobretudo por ser atualmente tao familiar, ¢ um
prototipo elementar til para o exame do que ocorre durante uma mudanga
total de paradigma.



As antecipagOes feitas acima poderdo auxiliar-nos a reconhecer a crise
como um preladio apropriado a emergéncia de novas teorias, especialmente
apos termos examinado uma versao em pequena escala do mesmo processo,
ao discutirmos a emergéncia de descobertas. E exatamente porque a
emergéncia de uma nova teoria rompe com uma tradigdo da pratica
cientifica e introduz uma nova dirigida por regras diferentes, situada no
interior de um universo de discurso também diferente, que tal emergéncia
sO0 tem probabilidades de ocorrer quando se percebe que a tradi¢ao anterior
equivocou-se gravemente. Contudo, essa observacdo nao € mais que um
preludio a investigacdo do estado de crise e, infelizmente, as perguntas as
quais ela conduz requerem a competéncia do psicologo, ainda mais do que a
do historiador. Como ¢ a pesquisa extraordinaria? Como fazemos para que
uma anomalia se ajuste a lei? Como procedem os cientistas quando se
conscientizam de que hé algo fundamentalmente errado no paradigma, em
um nivel para o qual ndo estdo capacitados a trabalhar devido as limitagdes
de seu treinamento? Essas questdes exigem investigagdes bem mais amplas,
ndo necessariamente historicas. O que dizemos a seguir serd
necessariamente mais hipotético e incompleto do que o afirmado
anteriormente.

Frequentemente, um novo paradigma emerge - ao menos
embrionariamente - antes que uma crise esteja bem desenvolvida ou tenha
sido explicitamente reconhecida. O trabalho de Lavoisier fornece um
exemplo caracteristico. A sua nota lacrada foi depositada na Academia
Francesa menos de um ano depois do primeiro estudo minucioso das
relagcdes de peso na teoria flogistica e antes das publicagdes de Priestley
terem revelado toda a extensao da crise existente na quimica pneumatica.
Os primeiros informes de Thomas Young sobre a teoria ondulatéria da luz
apareceram num estagio bem inicial de uma crise que se desenvolvia na
Optica. Tal crise teria passado quase despercebida se, na década que se
seguiu aos primeiros trabalhos de Young, ndo tivesse se transformado em
um escandalo cientifico internacional, sem qualquer assisténcia daquele
autor. Em casos como esse, pode-se apenas dizer que um fracasso menor do
paradigma e o primeiro obscurecimento de suas regras para a ciéncia
normal foram suficientes para induzir em alguém um novo modo de encarar
seu campo de estudos. O que ocorreu entre a primeira percepcdao do
problema e o reconhecimento de uma alternativa disponivel deve ter sido
em grande parte inconsciente.



Contudo, em outros casos - como por exemplo os de Copérnico,
Einstein e da teoria nuclear contemporanea - decorre um tempo
consideravel entre a primeira consciéncia do fracasso do paradigma e a
emergéncia de um novo. Quando as coisas se processam dessa maneira o
historiador pode, pelo menos, captar algumas pistas sobre o que € a ciéncia
extraordinaria. Confrontado com uma anomalia reconhecidamente
fundamental, o primeiro esfor¢o tedrico do cientista serd, com frequéncia,
isola-la com maior precisao e dar-lhe uma estrutura. Embora consciente de
que as regras da ciéncia normal ndo podem estar totalmente certas,
procurara aplica-las mais vigorosamente do que nunca, buscando descobrir
com exatidao onde e até que ponto elas podem ser empregadas com eficacia
na area de dificuldades. Simultaneamente o cientista buscard modos de
real¢ar a dificuldade, de torna-la mais nitida e talvez mais sugestiva do que
era ao ser apresentada em experiéncias cujo resultado pensava-se conhecer
de antemdo. Esse esfor¢o, mais do que em qualquer outro momento do
desenvolvimento pré-paradigmatico da ciéncia, parecera quase idéntico a
nossa imagem corrente do cientista. Em primeiro lugar, sera frequentemente
visto como um homem que procura ao acaso, realizando experiéncias
simplesmente para ver o que acontecera, procurando um efeito cuja
natureza nao pode imaginar com precisdo. Ao mesmo tempo, dado que
nenhuma experiéncia pode ser concebida sem o apoio de alguma espécie de
teoria, o cientista em crise tentard constantemente gerar teorias
especulativas que, se bem-sucedidas, possam abrir o caminho para um novo
paradigma e, se malsucedidas, possam ser abandonadas com relativa
facilidade.

O relatorio de Kepler sobre sua luta prolongada com o movimento de
Marte e a descrigdo de Priestley sobre sua resposta a proliferacao de novos
gases fornecem exemplos classicos de um tipo de pesquisa mais aleatdrio
gerado pela consciéncia da anomalia'®. Mas provavelmente as melhores
ilustragdes encontram-se nas pesquisas contemporaneas sobre a teoria de
campo e sobre as particulas fundamentais. Nao fosse a crise que tornou
necessario determinar até onde poderiam ir as regras da ciéncia normal,
teria parecido justificado o esfor¢o exigido para detectar o neutrino? Do
mesmo modo, se as regras ndo tivessem falhado de maneira evidente em
algum ponto ndo revelado, a hipotese radical de ni3o conservacdo da
paridade teria sido sugerida ou testada? Como tantas outras pesquisas
fisicas realizadas na década passada, essas experiéncias foram, em parte,



tentativas de localizar e definir a origem de um conjunto ainda difuso de
anomalias.

Esse tipo de pesquisa extraordinaria €, com frequéncia (embora de
nenhum modo geralmente), acompanhado por outro. Creio que ¢ sobretudo
nos periodos de crises reconhecidas que os cientistas se voltam para a
analise filos6fica como um meio para resolver as charadas de sua area de
estudos. Em geral os cientistas ndo precisam ou mesmo desejam ser
filésofos. Na verdade, a ciéncia normal usualmente mantém a filosofia
criadora ao alcance da mao e provavelmente faz isso por boas razdes. Na
medida em que o trabalho de pesquisa normal pode ser conduzido
utilizando-se do paradigma como modelo, as regras e pressupostos nao
precisam ser explicados. No capitulo 4, observamos que o conjunto
completo das regras, buscado pela analise filoséfica, ndo precisa nem
mesmo existir. Isso ndo quer dizer que a busca de pressupostos (mesmo o0s
ndo existentes) ndo possa eventualmente ser uma maneira eficaz de
enfraquecer o dominio de uma tradicdo sobre a mente e sugerir as bases
para uma nova. Nao € por acaso que a emergéncia da fisica newtoniana no
século XVIII e da relatividade e da mecanica quantica no século XX foram
precedidas e acompanhadas por andlises filosoficas fundamentais da
tradicdo de pesquisa contemporinea''. Nem ¢é acidental o fato de em ambos
os periodos a chamada experiéncia de pensamento ter desempenhado um
papel tao critico no progresso da pesquisa. Como mostrei em outros lugares,
a experiéncia de pensamento analitica que € tdo importante nos escritos de
Galileu, Einstein, Bohr e outros ¢ perfeitamente calculada para expor o
antigo paradigma ao conhecimento existente, de tal forma que a raiz da
crise seja isolada com uma clareza impossivel de obter-se no laboratdrio'?,

Com o desenvolvimento - isolado ou conjunto - desses procedimentos
extraordindrios, uma outra coisa pode ocorrer. Ao concentrar a atencao
cientifica sobre uma 4rea problematica bem delimitada e ao preparar a
mente cientifica para o reconhecimento das anomalias experimentais pelo
que realmente sdo, as crises fazem frequentemente proliferar novas
descobertas. J4 indicamos como a consciéncia de crise distingue entre o
trabalho de Lavoisier sobre o oxigénio e o de Priestley; e o oxigénio nao foi
0 Unico gas que os quimicos conscientes da anomalia descobriram nos
trabalhos de Priestley. As novas descobertas Opticas acumularam-se
rapidamente pouco antes e durante o surgimento da teoria ondulatoria da
luz. Algumas dessas descobertas, como a da polarizagdo por reflexao,



resultaram de acidentes que se tornam provaveis quando existe um trabalho
concentrado na area problematica. (Malus, autor da descoberta, estava
apenas iniciando seu ensaio sobre a dupla refracdo, com o qual pensava
conquistar o prémio da Academia para trabalhos sobre esse tema. Sabia-se
perfeitamente que essa questdo apresentava um desenvolvimento
insatisfatorio até aquele momento.) Outras descobertas, como a do ponto
luminoso no centro da sombra de um disco circular, foram resultado de
predicOes realizadas a partir de uma nova hipétese, cujo sucesso ajudou a
transforma-la em paradigma para os trabalhos posteriores. Outras ainda,
como as cores de ranhuras e de placas grossas, eram efeitos que ja haviam
sido constatados muitas vezes ¢ ocasionalmente mencionados, mas tal como
o oxigénio de Priestley, haviam sido assimilados a efeitos bem conhecidos,
de tal modo que ndo podiam ser vistos na sua natureza real’’. Um relato
similar poderia ser feito sobre as multiplas descobertas que, a partir de
1895, acompanharam a emergéncia da mecanica quantica.

A pesquisa extraordinaria deve ainda possuir outros efeitos e
manifestagdes, mas nessa area mal comegamos a descobrir as questdoes que
precisam ser colocadas. A esta altura, isso talvez seja o suficiente. As
observagdes anteriores devem bastar como indicacdo da maneira pela qual
as crises debilitam a rigidez dos esteredtipos € a0 mesmo tempo fornecem
os dados adicionais necessarios para uma alteragdo fundamental de
paradigma. Algumas vezes a forma do novo paradigma prefigura-se na
estrutura que a pesquisa extraordinaria deu a anomalia. Einstein escreveu
que antes mesmo de dispor de qualquer substituto para a mecanica classica,
podia perceber a inter-relagdo existente entre as conhecidas anomalias da
radiagdo de um corpo negro, do efeito fotoelétrico e dos calores
especificos'. No entanto, mais frequentemente tal estrutura ndo é percebida
conscientemente de antemao. Ao invés disso, o novo paradigma, ou uma
indicacdo suficiente para permitir uma posterior articulacdo, emerge
repentinamente, algumas vezes no meio da noite, na mente de um homem
profundamente imerso na crise. Qual seja a natureza desse estagio final -
como o individuo inventa (ou descobre que inventou) uma nova maneira de
ordenar os dados, ja agora coletados na sua totalidade - permanecera
inescrutavel aqui e € possivel que assim seja permanentemente. Indiquemos
apenas uma coisa a esse respeito. Quase sempre, os homens que fazem
essas invengoes fundamentais sdo muito jovens ou estdo ha pouco tempo na
area de estudos cujo paradigma modificam'®. Talvez ndo fosse necessario



fazer essa observacao, visto que tais homens, sendo pouco comprometidos
com as regras tradicionais da ciéncia normal em razdo de sua limitada
pratica cientifica anterior, t€m grandes probabilidades de perceber que tais
regras nao mais definem alternativas viaveis e de conceber um outro
conjunto que possa substitui-las.

A transi¢cdo para um novo paradigma ¢ uma revolugdo cientifica, tema
que estamos finalmente preparados para abordar diretamente. Observe-se,
entretanto, um aspecto final e aparentemente equivoco do caminho aberto
pelo material apresentado nos trés ultimos capitulos. Até o capitulo 5,
quando pela primeira vez introduziu-se o conceito de anomalia, os termos
“revolucdo” e “ciéncia extraordinaria” podem ter parecido equivalentes.
Mais importante ainda, nenhum desses termos poderia ter significado outra
coisa além de “ciéncia ndo normal”. Tal circularidade pode ter incomodado
pelo menos alguns leitores. Na pratica, isso ndo precisava ter ocorrido.
Estamos a ponto de descobrir que uma circularidade semelhante ¢
caracteristica das teorias cientificas. Contudo, incomoda ou nao, essa
circularidade ja ndo estd mais sem caracterizacao. Neste capitulo do ensaio
e nos dois precedentes, enunciamos numerosos critérios relativos ao
fracasso na atividade da ciéncia normal, critérios que nao dependem de
forma alguma do fato de uma revolucao seguir-se ou nao a esse fracasso.
Confrontados com anomalias ou crises, os cientistas tomam uma atitude
diferente com relagdo aos paradigmas existentes. Com isso, a natureza de
suas pesquisas transforma-se de forma correspondente. A proliferacdo de
articulagdes concorrentes, a disposi¢ao de tentar qualquer coisa, a expressao
de descontentamento explicito, o recurso a filosofia e ao debate sobre os
fundamentos sdo sintomas de uma transicdo da pesquisa normal para a
extraordindria. A nog¢do de ciéncia normal depende mais da existéncia
desses fatores do que da existéncia de revolugdes.
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8. A NATUREZA E A NECESSIDADE DAS REVOLUGOES
CIENTIFICAS

Essas observagdes permitem-nos finalmente examinar os problemas que
dao o nome a este ensaio. O que sdao revolugdes cientificas e qual a sua
fun¢do no desenvolvimento cientifico? Grande parte da resposta a essas
questoes foi antecipada nos capitulos anteriores. De modo especial, a
discussdao precedente indicou que consideramos revolucdes cientificas
aqueles episodios de desenvolvimento ndo cumulativo, nos quais um
paradigma mais antigo ¢ total ou parcialmente substituido por um novo,
incompativel com o anterior. Contudo, hd muito mais a ser dito e uma parte
essencial pode ser introduzida através de mais uma pergunta. Por que
chamar de revolugdo uma mudanga de paradigma? Em face das grandes e
essenciais diferencas que separam o desenvolvimento politico do cientifico,
que paralelismo poderd justificar a metafora que encontra revolugdes em
ambos?

A esta altura um dos aspectos do paralelismo ja deve ser visivel. As
revolugdes politicas iniciam-se com um sentimento crescente, com
frequéncia restrito a um segmento da comunidade politica, de que as
institui¢des existentes deixaram de responder adequadamente aos
problemas postos por um meio que ajudaram em parte a criar. De forma
muito semelhante, as revolugdes cientificas iniciam-se com um sentimento
crescente, também seguidamente restrito a uma pequena subdivisdo da
comunidade cientifica, de que o paradigma existente deixou de funcionar
adequadamente na exploracao de um aspecto da natureza, cuja exploragao
fora anteriormente dirigida pelo paradigma. Tanto no desenvolvimento
politico como no cientifico, o sentimento de funcionamento defeituoso, que
pode levar a crise, € um pré-requisito para a revolucao. Além disso, embora
esse paralelismo evidentemente force a metafora, ¢ valido ndo apenas para
as mudancas importantes de paradigma, tais como as que podemos atribuir
a Copérnico e Lavoisier, mas também para as bem menos importantes,
associadas com a assimilacdo de um novo tipo de fendmeno, como o
oxigénio ou os raios X. Como indicamos no final do capitulo 4, as
revolucdes cientificas precisam parecer revolucionarias somente para



aqueles cujos paradigmas sejam afetados por elas. Para observadores
externos, podem parecer etapas normais de um processo de
desenvolvimento, tal como as revolugdes balcanicas no comeco do século
XX. Os astronomos, por exemplo, podiam aceitar os raios X como uma
simples adi¢cao ao conhecimento, pois seus paradigmas nao foram afetados
pela existéncia de uma nova radiagdo. Mas para homens como Kelvin,
Crookes e Roentgen, cujas pesquisas tratavam da teoria da radiagao ou dos
tubos de raios catodicos, o surgimento dos raios X violou inevitavelmente
um paradigma ao criar outro. E por isso que tais raios somente poderiam ter
sido descobertos por meio da percep¢dao de que algo ndo andava bem na
pesquisa normal.

Esse aspecto genético do paralelo entre o desenvolvimento cientifico e o
politico ndo deveria deixar maiores duvidas. Contudo, o paralelo possui um
segundo aspecto, mais profundo, do qual depende o significado do
primeiro. As revolugdes politicas visam realizar mudancas nas instituigdes
politicas, mudangas essas proibidas por essas mesmas instituigdes que se
quer mudar. Consequentemente, seu €xito requer o abandono parcial de um
conjunto de instituigdes em favor de outro. E, nesse interim, a sociedade
ndo ¢ integralmente governada por nenhuma instituicdo. De inicio, €
somente a crise que atenua o papel das instituigdes politicas, do mesmo
modo que atenua o papel dos paradigmas. Em numeros crescentes os
individuos alheiam-se cada vez mais da vida politica e comportam-se
sempre mais excentricamente no interior dela. Entdo, na medida em que a
crise se aprofunda, muitos desses individuos comprometem-se com algum
projeto concreto para a reconstrug¢do da sociedade de acordo com uma nova
estrutura institucional. A essa altura, a sociedade esta dividida em campos
ou partidos em competicdo, um deles procurando defender a velha
constelacdo institucional, o outro tentando estabelecer uma nova. Quando
ocorre essa polarizacdo, os recursos de natureza politica fracassam. Por
discordarem quanto a matriz institucional a partir da qual a mudanca
politica deverd ser atingida e avaliada, por ndo reconhecerem nenhuma
estrutura  suprainstitucional  competente para  julgar  diferencgas
revolucionarias, os partidos envolvidos em um conflito revolucionario
devem recorrer finalmente as técnicas de persuasdo de massa, que
seguidamente incluem a for¢a. Embora as revolugdes tenham tido um papel
vital na evolucao das institui¢des politicas, esse papel depende do fato de
aquelas serem parcialmente eventos extrapoliticos e extrainstitucionais.



O restante deste ensaio visa demonstrar que o estudo historico da
mudanca de paradigmas revela caracteristicas muito semelhantes a essas, ao
longo da evolucdo da ciéncia. Tal como a escolha entre duas institui¢oes
politicas em competicao, a escolha entre paradigmas em competicao
demonstra ser uma escolha entre modos incompativeis de vida comunitaria.
Por ter esse carater, ela ndo € e ndo pode ser determinada simplesmente
pelos procedimentos de avaliagdo caracteristicos da ciéncia normal, pois
esses dependem parcialmente de um paradigma determinado e esse
paradigma, por sua vez, esta em questdo. Quando os paradigmas participam
- ¢ devem fazé-lo - de um debate sobre a escolha de um paradigma, seu
papel € necessariamente circular. Cada grupo utiliza seu proprio paradigma
para argumentar em favor desse mesmo paradigma.

Naturalmente a circularidade resultante ndao torna esses argumentos
errados ou mesmo ineficazes. Colocar um paradigma como premissa numa
discussdo destinada a defendé-lo pode, ndo obstante, fornecer uma mostra
de como serd a pratica cientifica para todos aqueles que adotarem a nova
concep¢ao da natureza. Essa mostra pode ser imensamente persuasiva,
chegando muitas vezes a compelir a sua aceitagdo. Contudo, seja qual for a
sua forca, o status do argumento circular equivale tdo somente ao da
persuasdo. Para os que recusam entrar no circulo, esse argumento ndo pode
tornar-se impositivo, seja logica, seja probabilisticamente. As premissas e
os valores partilhados pelas duas partes envolvidas em um debate sobre
paradigmas nao sao suficientemente amplos para permitir isso. Na escolha
de um paradigma - como nas revolugdes politicas - ndo existe critério
superior ao consentimento da comunidade relevante. Para descobrir como
as revolucoes cientificas sdo produzidas, teremos, portanto, que examinar
ndo apenas o impacto da natureza e da logica, mas igualmente as técnicas
de argumentacdo persuasiva que sao eficazes no interior dos grupos muito
especiais que constituem a comunidade dos cientistas.

Para descobrirmos por que esse problema de escolha de paradigma nao
pode jamais ser resolvido de forma inequivoca empregando-se tdo somente
a logica e os experimentos, precisaremos examinar brevemente a natureza
das diferengas que separam os proponentes de um paradigma tradicional de
seus sucessores revolucionarios. Tal exame € o objeto principal deste
capitulo e do seguinte. Ja indicamos, contudo, numerosos exemplos de tais
diferencas e ninguém duvidara de que a historia da ciéncia pode fornecer
muitos mais. Mais do que a existéncia de tais diferencas, ¢ provavel que



ponhamos em davida a capacidade de tais exemplos para nos
proporcionarem informagdes essenciais sobre a natureza da ciéncia - e,
portanto, examinaremos essa questdo em primeiro lugar. Admitindo que a
rejeicdo de paradigmas ¢ um fato historico, tal rejeicdo ilumina algo mais
do que a credulidade e a confusdo humanas? Existem razdes intrinsecas
pelas quais a assimilagdo, seja de um novo tipo de fendomeno, seja de uma
nova teoria cientifica, devam exigir a rejeigdo de um paradigma mais
antigo?

Observe-se primeiramente que, se existem tais razoes, elas ndo derivam
da estrutura logica do conhecimento cientifico. Em principio, um novo
fendmeno poderia emergir sem refletir-se destrutivamente sobre algum
aspecto da pratica cientifica passada. Embora a descoberta de vida na Lua
possa ter atualmente um efeito destrutivo sobre os paradigmas existentes
(aqueles que fazem afirmagdes sobre a Lua que parecem incompativeis com
a existéncia de vida naquele satélite), a descoberta de vida em alguma parte
menos conhecida da galaxia nao teria esse efeito. Do mesmo modo, uma
nova teoria nao precisa entrar necessariamente em conflito com qualquer de
suas predecessoras. Pode tratar exclusivamente de fendmenos antes
desconhecidos, como a teoria quantica, que examina fenOmenos
subatomicos desconhecidos até o século xx - mas, e isso ¢ significativo, nao
examina apenas esses fendmenos. Ainda, a nova teoria poderia ser
simplesmente de um nivel mais elevado do que as anteriormente
conhecidas, capaz de integrar todo um grupo de teorias de nivel inferior,
sem modificar substancialmente nenhuma delas. Atualmente, a teoria da
conservacao da energia proporciona exatamente esse tipo de vinculo entre a
dindmica, a quimica, a eletricidade, a Optica, a teoria térmica e assim por
diante. Podemos ainda conceber outras relacdes compativeis entre teorias
velhas e novas e cada uma dessas pode ser exemplificada pelo processo
historico através do qual a ciéncia desenvolveu-se. Se fosse assim, o
desenvolvimento cientifico seria genuinamente cumulativo. Novos tipos de
fendmenos simplesmente revelariam a ordem existente em algum aspecto
da natureza onde esta ainda nao fora descoberta. Na evolucao da ciéncia, os
novos conhecimentos substituiriam a ignorancia, em vez de substituir outros
conhecimentos de tipo distinto e incompativel.

Certamente a ciéncia (ou algum outro empreendimento talvez menos
eficaz) poderia ter se desenvolvido dessa maneira totalmente cumulativa.
Muitos acreditaram que realmente ocorreu assim € a maioria ainda parece



supor que a acumulagdo €, pelo menos, o ideal que o desenvolvimento
historico exibiria, caso ndo tivesse sido tdo comumente distorcido pela
idiossincrasia humana. Existem importantes razdes para tal crenca. No
capitulo 9, descobriremos qudo estreitamente entrelacadas estdo a
concepcao de ciéncia como acumulagdo e a epistemologia que considera o
conhecimento como uma construcdo colocada diretamente pelo espirito
sobre os dados brutos dos sentidos. No capitulo 10 examinaremos o so6lido
apoio fornecido a esse mesmo esquema historiografico pelas técnicas da
eficaz pedagogia das ciéncias. Nao obstante, apesar da imensa
plausibilidade dessa mesma imagem ideal, existem crescentes razdes para
perguntarmos se ¢ possivel que essa seja uma imagem de ciéncia. Apos o
periodo pré-paradigmatico, a assimilacdo de todas as novas teorias e de
quase todos os novos tipos de fendmenos exigiram a destrui¢do de um
paradigma anterior ¢ um consequente conflito entre escolas rivais de
pensamento cientifico. A aquisi¢do cumulativa de novidades nao
antecipadas demonstra ser uma exce¢do quase inexistente a regra do
desenvolvimento cientifico. Aquele que leva a sério o fato historico deve
suspeitar que a ciéncia nao tende ao ideal sugerido pela imagem que temos
de seu cardter cumulativo. Talvez ela seja uma outra espécie de
empreendimento.

Contudo, se a resisténcia de determinados fatos nos leva tdo longe,
entdo uma segunda inspecao no terreno ja percorrido pode sugerir-nos que a
aquisi¢ao cumulativa de novidades ¢ de fato ndo apenas rara, mas em
principio improvavel. A pesquisa normal, que ¢ cumulativa, deve seu
sucesso a habilidade dos cientistas para selecionar regularmente fenomenos
que podem ser solucionados através de técnicas conceituais € instrumentais
semelhantes as ja existentes. (E por isso que uma preocupacdo excessiva
com problemas uteis, sem levar em consideragdo sua relagdo com os
conhecimentos e as técnicas existentes, pode facilmente inibir o
desenvolvimento cientifico.) Contudo, o homem que luta para resolver um
problema definido pelo conhecimento e pela técnica existentes ndo se limita
simplesmente a olhar a sua volta. Sabe o que quer alcancar; concebe seus
instrumentos e dirige seus pensamentos de acordo com seus objetivos. A
novidade ndo antecipada, isto ¢, a nova descoberta, somente pode emergir
na medida em que as antecipacOes sobre a natureza e os instrumentos do
cientista demonstrem estar equivocados. Frequentemente, a importancia da
descoberta resultante sera ela mesma proporcional a extensao e a tenacidade



da anomalia que a prenunciou. Nesse caso, deve evidentemente haver um
conflito entre o paradigma que revela uma anomalia e aquele que, mais
tarde, a submete a uma lei. Os exemplos de descobertas por meio da
destruigdo de paradigmas examinados no capitulo 5 ndo sdo simples
acidentes historicos. Nao existe nenhuma outra maneira eficaz de gerar
descobertas.

O mesmo argumento aplica-se ainda mais claramente a invencao de
novas teorias. Existem, em principio, somente trés tipos de fendmenos a
proposito dos quais pode ser desenvolvida uma nova teoria. O primeiro tipo
compreende os fendmenos j4 bem explicados pelos paradigmas existentes.
Tais fendmenos raramente fornecem motivos ou um ponto de partida para a
construcdo de uma teoria. Quando o fazem, como no caso das trés
antecipagoes famosas discutidas ao final do capitulo 6, as teorias resultantes
raramente sao aceitas, visto que a natureza nao proporciona nenhuma base
para uma discriminagdo entre as alternativas. Uma segunda classe de
fendmenos compreende aqueles cuja natureza ¢ indicada pelos paradigmas
existentes, mas cujos detalhes somente podem ser entendidos apds uma
maior articulagdo da teoria. Os cientistas dirigem a maior parte de sua
pesquisa a esses fendomenos, mas tal pesquisa visa antes a articulagdo dos
paradigmas existentes do que a invencao de novos. Somente quando esses
esforcos de articulagdo fracassam ¢ que os cientistas encontram o terceiro
tipo de fendmeno: as anomalias reconhecidas, cujo traco caracteristico ¢ a
sua recusa obstinada a serem assimiladas pelos paradigmas existentes.
Apenas esse Uultimo tipo de fenOmeno faz surgir novas teorias. Os
paradigmas fornecem a todos os fenomenos (excecdo feita as anomalias)
um lugar no campo visual do cientista, lugar esse determinado pela teoria.

Mas se novas teorias sdo chamadas para resolver as anomalias presentes
na relacao entre uma teoria existente € a natureza, entdo a nova teoria bem-
sucedida deve, em algum ponto, permitir predi¢des diferentes daquelas
derivadas de sua predecessora. Essa diferenca nao poderia ocorrer se as
duas teorias fossem logicamente compativeis. No processo de sua
assimilacdo, a nova teoria deve ocupar o lugar da anterior. Mesmo uma
teoria como a da conservagdao da energia (que atualmente parece ser uma
superestrutura logica relacionada com a natureza apenas através de teorias
independentemente estabelecidas), ndo se desenvolveu historicamente sem
a destruicao de um paradigma. Ao invés disso, ela emergiu de uma crise na
qual um ingrediente essencial foi a incompatibilidade entre a dinamica



newtoniana ¢ algumas consequéncias da teoria caldrica formuladas
recentemente. Unicamente apOs a rejeicdo da teoria caldrica € que a
conservacdo da energia pdde tornar-se parte da ciéncia'. Somente apds ter
feito parte da ciéncia por algum tempo ¢ que pode adquirir a aparéncia de
uma teoria de um nivel logicamente mais elevado, sem conflito com suas
predecessoras. E dificil ver como novas teorias poderiam surgir sem essas
mudancgas destrutivas nas crengas sobre a natureza. Embora a inclusao
logica continue sendo uma concepg¢ao admissivel da relagao existente entre
teorias cientificas sucessivas, ndo ¢ plausivel do ponto de vista historico.

Creio que um século atras teria sido possivel interromper neste ponto o
argumento em favor da necessidade de revolugdes, mas hoje em dia
infelizmente ndo podemos fazer isso, pois a concepcao acima desenvolvida
sobre o assunto nao pode ser mantida, caso a interpretacao contemporanea
predominante sobre a natureza e a funcdo da teoria cientifica seja aceita.
Essa interpretacdo, estreitamente associada com as etapas iniciais do
positivismo légico e ndo rejeitada categoricamente pelos estadgios
posteriores da doutrina, restringiria o alcance e o sentido de uma teoria
admitida, de tal modo que ela ndo poderia de modo algum conflitar com
qualquer teoria posterior que realizasse predigdes sobre alguns dos mesmos
fendmenos naturais por ela considerados. O argumento mais s6lido e mais
conhecido em favor dessa concepgao restrita de teoria cientifica emerge em
discussoes sobre a relagdao entre a dindmica einsteiniana atual ¢ as equagoes
dinamicas mais antigas que derivam dos Principia de Newton. Do ponto de
vista deste ensaio, essas duas teorias sao fundamentalmente incompativeis,
no mesmo sentido que a astronomia de Copérnico com relagdo a de
Ptolomeu: a teoria de Einstein somente pode ser aceita caso se reconhega
que Newton estava errado. Atualmente essa concepcdo permanece
minoritaria®. Precisamos portanto examinar as obje¢des mais comuns que
lhe sdo dirigidas.

A ideia central dessas obje¢Oes pode ser apresentada como segue: a
dinamica relativista ndo poderia ter demonstrado o erro da dinamica
newtoniana, pois esta ainda ¢ empregada com grande sucesso pela maioria
dos engenheiros e, em certas aplicacdes selecionadas, por muitos fisicos.
Além disso, a justeza do emprego dessa teoria mais antiga pode ser
demonstrada pela propria teoria que a substituiu em outras aplicagdes. A
teoria de Einstein pode ser utilizada para mostrar que as predi¢des derivadas
das equagdes de Newton serdo tdo boas como nossos instrumentos de



medida, em todas aquelas equacdes que satisfagam um pequeno nimero de
condig¢des restritivas. Por exemplo, para que a teoria de Newton nos forneca
uma boa solucdo aproximada, as velocidades relativas dos corpos
considerados devem ser pequenas em comparagao com a velocidade da luz.
Satisfeita essa condi¢dao e algumas outras, a teoria newtoniana parece ser
derivédvel da einsteiniana, da qual ¢ portanto um caso especial.

Mas, continua a mesma objecdo, teoria nenhuma pode entrar em
conflito com um dos seus casos especiais. Se a ciéncia de Einstein parece
tornar falsa a dinamica de Newton, isso se deve somente ao fato de alguns
newtonianos terem sido incautos a ponto de alegar que a teoria de Newton
produzia resultados absolutamente precisos ou que era valida para
velocidades relativas muito elevadas. Uma vez que ndo dispunham de prova
para tais alegacdes, ao expressa-las trairam os padroes do procedimento
cientifico. A teoria newtoniana continua a ser uma teoria verdadeiramente
cientifica naqueles aspectos em que, apoiada por provas validas, foi em
algum momento considerada como tal. Einstein somente pode ter
demonstrado o erro daquelas alegacdes extravagantes atribuidas a teoria de
Newton - alegagdes que de resto nunca foram propriamente parte da
ciéncia. Eliminando-se essas extravagancias meramente humanas, a teoria
newtoniana nunca foi desafiada nem pode sé-la.

Uma variante desse argumento ¢ suficiente para tornar imune ao ataque
qualquer teoria jamais empregada por um grupo significativo de cientistas
competentes. Por exemplo, a tdo difamada teoria do flogisto ordenava
grande niumero de fendmenos fisicos € quimicos. Explicava por que os
corpos queimam - porque sdao ricos em flogisto - € por que os metais
possuem muito mais propriedades em comum do que seus minerais.
Segundo essa teoria, os metais sdo todos compostos por diferentes terras
elementares combinadas com o flogisto e esse ultimo, comum a todos os
metais, gera propriedades comuns. A par disso, a teoria flogistica explicava
diversas reacdes nas quais acidos eram formados pela combustio de
substancias como o carbono e o enxofre. Explicava igualmente a
diminui¢ao de volume quando a combustdo ocorre num volume limitado de
ar - o flogisto liberado pela combustdo “estragava” a elasticidade do ar que
o absorvia, do mesmo modo que o fogo “estraga” a elasticidade de uma
mola de ago’. Se esses fossem os Unicos fendmenos que os teodricos do
flogisto pretendessem explicar mediante sua teoria, esta nunca poderia ter
sido contestada. Um argumento semelhante sera suficiente para defender



qualquer teoria que, em algum momento, tenha tido €xito na aplicagdo de
qualquer conjunto de fendmenos.

Mas para que possamos salvar teorias dessa maneira, suas gamas de
aplicagdo deverdo restringir-se aqueles fendmenos e a precisao de
observag¢do de que tratam as provas experimentais ja disponiveis®. Se tal
limitagdo for levada um passo adiante (e isso dificilmente pode ser evitado
uma vez dado o primeiro passo), o cientista fica proibido de alegar que esta
falando “cientificamente” a respeito de qualquer fenomeno ainda nao
observado. Mesmo na sua forma atual, essa restricdo proibe que o cientista
baseie sua propria pesquisa em uma teoria, toda vez que tal pesquisa entre
em uma area ou busque um grau de precisao para os quais a pratica anterior
da teoria ndo ofereca precedentes. Tais proibigdes ndo sao excepcionais do
ponto de vista logico, mas aceita-las seria o fim da pesquisa que permite a
ciéncia continuar a se desenvolver.

A essa altura, esse ponto ja ¢ virtualmente tautologico. Sem o
compromisso com um paradigma ndo poderia haver ciéncia normal. Além
disso, esse compromisso deve estender-se a areas e graus de precisdo para
os quais ndo existe nenhum precedente satisfatorio. Nao fosse assim, o
paradigma ndo poderia fornecer quebra-cabecas que ja ndo tivessem sido
resolvidos. Além do mais, ndo € apenas a ciéncia normal que depende do
comprometimento com um paradigma. Se as teorias existentes obrigam o
cientista somente com relagdo as aplicagdes existentes, entdo nao pode
haver surpresas, anomalias ou crises. Mas esses sdo apenas sinais que
apontam o caminho para a ciéncia extraordinaria. Se tomarmos literalmente
as restricoes positivistas sobre a esfera de aplicabilidade de uma teoria
legitima, o mecanismo que indica a comunidade cientifica que problemas
podem levar a mudancas fundamentais deve cessar seu funcionamento.
Quando isso ocorre, a comunidade retornara a algo muito similar a seu
estado pré-paradigmatico, situacdo na qual todos os membros praticam
ciéncia, mas o produto bruto de suas atividades assemelha-se muito pouco a
ciéncia. Sera realmente surpreendente que o preco de um avango cientifico
significativo seja um compromisso que corre o risco de estar errado?

Ainda mais importante € a existéncia de uma lacuna légica reveladora
no argumento positivista, que nos reintro- duzird imediatamente na natureza
da mudanga revolucionaria. A dindmica newtoniana pode realmente ser
derivada da dinamica relativista? A que se assemelharia essa derivagao?
Imaginemos um conjunto de proposi¢oes E,, E,, ..., E, que juntas abarcam



as leis da teoria da relatividade. Essas proposicoes cont€ém varidveis de
parametros representando posi¢do espacial, tempo, massa em repouso etc. A
partir deles, juntamente ao aparato da logica e da matematica, ¢ possivel
deduzir todo um conjunto de novas proposi¢des, inclusive algumas que
podem ser verificadas por meio da observagdo. Para demonstrar a
adequacao da dindmica newtoniana como um caso especial, devemos
adicionar aos Ei proposi¢des adicionais, tais como (v/c)’<1, restringindo o
ambito dos parametros e variaveis. Esse conjunto ampliado de proposicoes
¢ entdo manipulado de modo a produzir um novo conjunto N, N, ,..., N

m?
que na sua forma ¢ idéntico as leis de Newton relativas ao movimento, a
gravidade e assim por diante. Desse modo, sujeita a algumas condi¢des que
a limitam, a dindmica newtoniana foi aparentemente derivada da
einsteiniana.

Todavia tal derivagdo € espuria, ao menos em um ponto. Embora os Ni
sejam um caso especial de mecanica relativista, eles ndo sdo as leis de
Newton. Se o sdo, estdo reinterpretadas de uma maneira que seria
inconcebivel antes dos trabalhos de Einstein. As varidveis € os parametros
que nos E. einsteinianos representavam posi¢ao espacial, tempo, massa etc.,

ainda ocorrem nos Ni e continuam representando o espago, o tempo € a
massa einsteiniana. Mas os referentes fisicos desses conceitos einsteinianos
nao sao de modo algum idénticos aqueles conceitos newtonianos que levam
o mesmo nome. (A massa newtoniana ¢ conservada; a einsteiniana ¢
conversivel com a energia. Apenas em baixas velocidades relativas
podemos medi-las do mesmo modo e mesmo entdo nao podem ser
consideradas idénticas.) A menos que modifiquemos as definicdoes das
variaveis dos Ni as proposi¢des que derivamos nao sao newtonianas. Se as
mudamos, ndo podemos realmente afirmar que derivamos as leis de
Newton, pelo menos ndo no sentido atualmente aceito para a expressao
“derivar”. Evidentemente o nosso argumento explicou por que as leis de
Newton pareciam aplicaveis. Ao fazé-lo justificou, por exemplo, o
motorista que age como se vivesse em um universo newtoniano. Um
argumento da mesma espécie ¢ utilizado para justificar o ensino de uma
astronomia centrada na Terra aos agrimensores. Mas o argumento ainda ndo
alcangou os objetivos a que se propunha, ou seja, ndo demonstrou que as
leis de Newton sdao um caso limite das de Einstein, pois na deriva¢do ndo
foram apenas as formas das leis que mudaram. Tivemos que alterar
simultaneamente os elementos estruturais fundamentais que compdem o



universo ao qual se aplicam.

Essa necessidade de modificar o sentido de conceitos estabelecidos e
familiares € crucial para o impacto revolucionario da teoria de Einstein.
Embora mais sutil que as mudangas do geocentrismo para o heliocentrismo,
do flogisto para o oxigénio ou dos corpusculos para as ondas, a
transformagdo resultante ndo ¢ menos decididamente destruidora para um
paradigma previamente estabelecido. Podemos mesmo vir a considera-la
como um prototipo para as reorientacdes revoluciondrias nas ciéncias.
Precisamente por ndo envolver a introducdo de objetos ou conceitos
adicionais, a transicdo da mecanica newtoniana para a einsteiniana ilustra
com particular clareza a revolugao cientifica como sendo um deslocamento
da rede conceituai através da qual os cientistas veem o mundo.

Essas observagdes deveriam ser suficientes para indicar aquilo que, em
outra atmosfera filosofica, poderia ser dado como pressuposto. A maioria
das diferencas aparentes entre uma teoria cientifica descartada e sua
sucessora sao reais, pelo menos para os cientistas. Embora uma teoria
obsoleta sempre possa ser vista como um caso especial de sua sucessora
mais atualizada, deve ser transformada para que isso possa ocorrer. Essa
transformacgdo s6 pode ser empreendida dispondo-se das vantagens da visao
retrospectiva, sob a dire¢do explicita da teoria mais recente. Além disso,
mesmo que essa transformac¢do fosse um artificio legitimo, empregado para
interpretar a teoria mais antiga, o resultado de sua aplicagdo seria uma
teoria tdo restrita que seria capaz apenas de reafirmar o ja conhecido.
Devido a sua economia, essa reapresentagcdo seria util, mas nao suficiente
para orientar a pesquisa.

Aceitemos portanto como pressuposto que as diferengas entre
paradigmas sucessivos S0 a0 mesmo tempo necessarias € irreconciliaveis.
Poderemos precisar mais explicitamente que espécies de diferencas sao
essas? O tipo mais evidente j4 foi repetidamente ilustrado. Paradigmas
sucessivos nos ensinam coisas diferentes acerca da populagdo do universo e
sobre o comportamento dessa populacdo. Isto ¢, diferem quanto a questdes
como a existéncia de particulas subatomicas, a materialidade da luz e a
conservacao do calor ou da energia. Essas sdao diferengas substantivas entre
paradigmas sucessivos € ndo requerem maiores exemplos. Mas o0s
paradigmas ndo diferem somente por sua substancia, pois visam ndo apenas
a natureza, mas também a ciéncia que os produziu. Eles sdo fonte de
métodos, areas problematicas e padroes de solugdo aceitos por qualquer



comunidade cientifica amadurecida, em qualquer €poca que considerarmos.
Consequentemente, a recep¢do de um novo paradigma requer com
frequéncia uma redefinicdo da ciéncia correspondente. Alguns problemas
antigos podem ser transferidos para outra ciéncia ou declarados
absolutamente “ndo cientificos”. Outros problemas anteriormente tidos
como trivials ou nao existentes podem converter-se, com um novo
paradigma, nos arquétipos das realiza¢des cientificas importantes. A medida
que os problemas mudam, mudam também, seguidamente, os padrdes que
distinguem uma verdadeira solugdo cientifica de uma simples especulagdo
metafisica, de um jogo de palavras ou de uma brincadeira matematica. A
tradi¢do cientifica normal que emerge de uma revolugdo cientifica ¢ nao
apenas incompativel, mas muitas vezes verdadeiramente incomensuravel
com aquela que a precedeu.

O impacto da obra de Newton sobre a tradicdo de pratica cientifica
normal do século XVII proporciona um exemplo notavel desses efeitos sutis
provocados pela alteragdao de paradigma. Antes do nascimento de Newton, a
“ciéncia nova” do século conseguira finalmente rejeitar as explicacoes
aristotélicas e escolasticas expressas em termos das esséncias dos corpos
materiais. Afirmar que uma pedra cai porque sua “natureza” a impulsiona
na dire¢do do centro do universo convertera-se em um simples jogo de
palavras tautoldgico - algo que ndo fora anteriormente. A partir dai todo o
fluxo de percepcdes sensoriais, incluindo cor, gosto € mesmo peso seria
explicado em termos de tamanho, forma e movimento dos corpusculos
elementares da matéria fundamental. A atribuicdao de outras qualidades aos
atomos elementares era um recurso ao oculto e portanto fora dos limites da
ciéncia. Moliere captou com precisdo esse novo espirito ao ridicularizar o
médico que explicava a eficacia do Opio como soporifero atribuindo-lhe
uma poténcia dormitiva. Durante a ultima metade do século XVIII muitos
cientistas preferiam dizer que a forma arredondada das particulas de 6pio
permitia-lhes acalmar os nervos sobre os quais se movimentavam?.

Em um periodo anterior, as explicagdes em termos de qualidades ocultas
haviam sido uma parte integrante do trabalho cientifico produtivo. Nao
obstante, 0 novo compromisso do século XVII com a explicacdo mecanico-
corpuscular revelou-se imensamente frutifero para diversas ciéncias,
desembaragcando-as de problemas que haviam desafiado as solucdes
comumente aceitas e sugerindo outras para substitui-las. Em dinamica, por
exemplo, as trés leis do movimento de Newton sdo menos um produto de



novas experiéncias que da tentativa de reinterpretar observagdes bem
conhecidas em termos de movimentos ¢ interacoes de corpusculos neutros
primarios. Examinemos apenas um exemplo concreto. Dado que os
corpusculos podiam agir uns sobre os outros apenas por contato, a
concep¢ao mecanico-corpuscular da natureza dirigiu a atencdo cientifica
para um objeto de estudo absolutamente novo: a alteracdo do movimento de
particulas por meio de colisdes. Descartes anunciou o problema e forneceu
sua primeira solucao putativa. Huygens, Wren e Wallis foram mais adiante
ainda, em parte por meio de experiéncias com péndulos que colidiam, mas
principalmente através das bem conhecidas caracteristicas do movimento ao
novo problema. Newton integrou esses resultados em suas leis do
movimento. As “acdes” e “reacdes” iguais da terceira lei sdo as mudancas
em quantidade de movimento experimentadas pelos dois corpos que entram
em colisdo. A mesma mudanca de movimento fornece a definicdo de forca
dinamica implicita na segunda lei. Nesse caso, como em muitos outros
durante o século XVII, o paradigma corpuscular engendrou a0 mesmo
tempo um novo problema e grande parte de sua solu¢ao®.

Todavia, embora grande parte da obra de Newton fosse dirigida a
problemas e incorporasse padroes derivados da concep¢dao de mundo
mecanico-corpuscular, o paradigma que resultou de sua obra teve como
efeito uma nova mudanga, parcialmente destrutiva, nos problemas e padroes
considerados legitimos para a ciéncia. A gravidade, interpretada como uma
atracdo inata entre cada par de particulas de matéria, era uma qualidade
oculta no mesmo sentido que a antiga “tendéncia a cair” dos escolasticos.
Por isso, enquanto os padrdes de concepgdo corpuscular permaneceram em
vigor, a busca de uma explicagdo mecanica da gravidade foi um dos
problemas mais dificeis para os que aceitavam os Principia como um
paradigma. Newton devotou muita atencdo a ele e muitos de seus
sucessores do século XVIII fizeram o mesmo. A Unica opgdo aparente era
rejeitar a teoria newtoniana por seu fracasso em explicar a gravidade e essa
alternativa foi amplamente adotada. Contudo nenhuma dessas concepgoes
acabou triunfando. Os cientistas, incapazes tanto de praticar a ciéncia sem
os Principia como de acomodar essa obra aos padrdes do século XVII,
aceitaram gradualmente a concep¢ao segundo a qual a gravidade era
realmente inata. Pela metade do século XVIII tal interpretacdao fora quase
universalmente aceita, disso resultando uma auténtica reversao (o que nao €
a mesma coisa que um retrocesso), a um padrdo escolastico. Atragdes e



repulsdes inatas tornaram-se, tal como a forma, o tamanho, a posi¢cdo € o
movimento, propriedades primarias da matéria, fisicamente irredutiveis’.

A mudanga resultante nos padrdes e areas problematicas da fisica teve,
mais uma vez, amplas consequéncias. Por volta de 1740, por exemplo, os
eletricistas podiam falar da “virtude” atrativa do fluido elétrico, sem com
isso expor-se ao ridiculo que saudara o doutor de Moliere um século antes.
Os fendmenos elétricos passaram a exibir cada vez mais uma ordem diversa
daquela que haviam apresentado quando considerados como efeitos de um
efliivio mecanico que podia atuar apenas por contato. Em particular, quando
uma agdo elétrica a distdncia tornou-se um objeto de estudo de pleno
direito, o fendmeno que atualmente chamamos de carga por inducao pode
ser reconhecido como um de seus efeitos. Anteriormente, quando se
chegava a observa-lo, era atribuido a agdo direta de “atmosferas” ou a
vazamentos inevitdveis em qualquer laboratdrio elétrico. A nova concepgao
de efeitos indutivos foi, por sua vez, a chave da andlise de Franklin sobre a
garrafa de Leyden e desse modo para a emergéncia de um paradigma
newtoniano para a eletricidade. A dinamica e a eletricidade tampouco foram
os unicos campos cientificos afetados pela legitimagao da procura de forgas
inatas da matéria. O importante corpo de literatura do século XVIII sobre
afinidades quimicas e séries de reposicdo deriva igualmente desse aspecto
supramecanico do newtonismo. Quimicos que acreditavam na existéncia
dessas atragdes diferenciais entre as diversas espécies quimicas prepararam
experiéncias ainda ndo imaginadas e buscaram novas espécies de reacoes.
Sem os dados e conceitos quimicos desenvolvidos ao longo desse processo,
a obra posterior de Lavoisier e mais particularmente a de Dalton seriam
incompreensiveis®. As mudangas nos padrdes cientificos que governam os
problemas, conceitos e explicacdes admissiveis, podem transformar uma
ciéncia. No proximo capitulo, chegarei mesmo a sugerir um sentido no qual
podem transformar o mundo.

Outros exemplos dessas diferengas ndo substantivas entre paradigmas
sucessivos podem ser obtidos na historia de qualquer ciéncia, praticamente
em quase todos os periodos de seu desenvolvimento. Contentemo-nos por
enquanto com dois outros exemplos mais breves. Antes da revolucdo
quimica, uma das tarefas reconhecidas da quimica consistia em explicar as
qualidades das substancias quimicas e as mudancas experimentadas por
essas substancias durante as reagdes. Com auxilio de um pequeno nimero
de “principios” elementares - entre os quais o flogisto - o quimico devia



explicar por que algumas substincias sdo 4cidas, outras metalinas,
combustiveis e assim por diante. Obteve-se algum sucesso nesse sentido. Ja
observamos que o flogisto explicava por que os metais eram tdo
semelhantes e poderiamos ter desenvolvido um argumento similar para os
acidos. Contudo, a reforma de Lavoisier acabou eliminando os “principios”
quimicos, privando desse modo a quimica de parte de seu poder real e de
muito de seu poder potencial de explicagdo. Tornava-se necessaria uma
mudanca nos padrdes cientificos para compensar essa perda. Durante
grande parte do século XIX uma teoria quimica ndo era posta em questdao
por fracassar na tentativa de explicagdo das qualidades dos compostos’.

Um outro exemplo: no século XIX, Clerk Maxwell partilhava com
outros proponentes da teoria ondulatoria da luz a convicgdo de que as ondas
luminosas deviam propagar-se através de um éter material. Conceber um
meio mecanico capaz de sustentar tais ondas foi um problema padrdo para
muitos de seus contemporaneos mais competentes. Entretanto, sua propria
teoria eletromagnética da luz ndo dava absolutamente nenhuma explicagao
sobre um meio capaz de sustentar ondas luminosas e certamente tornou
ainda mais dificil explica-lo do que ja parecia. No inicio, a teoria de
Maxwell foi amplamente rejeitada por essas razoes. Mas, tal como a de
Newton, a teoria de Maxwell mostrou que dificilmente poderia ser deixada
de lado e quando alcangou o status de paradigma, a atitude da comunidade
cientifica com relagdo a ela mudou. Nas primeiras décadas do século XX, a
insisténcia de Maxwell em defender a existéncia de um éter material foi
considerada mais e mais um gesto proforma, sem maior convic¢ao - 0 que
certamente ndo fora - e as tentativas de conceber tal meio etéreo foram
abandonadas. Os cientistas ja ndo consideravam acientifico falar de um
“deslocamento” elétrico sem especificar o que estava sendo deslocado. O
resultado, mais uma vez, foi um novo conjunto de problemas e padrdes
cientificos, um dos quais, no caso, teve muito a ver com a emergéncia da
teoria da relatividade'.

Essas alteracOes caracteristicas na concepcdo que a comunidade
cientifica possui a respeito de seus problemas e padrdes legitimos seriam
menos significativas para as teses deste ensaio se pudéssemos supor que
representam sempre uma passagem de um tipo metodoldgico inferior a um
superior. Nesse caso, mesmo seus efeitos pareceriam cumulativos. Nao € de
surpreender que alguns historiadores tenham argumentado que a historia da
ciéncia registra um crescimento constante da maturidade e do refinamento



da concep¢do que o homem possui a respeito da natureza da ciéncia'l.
Todavia ¢ ainda mais dificil defender o desenvolvimento cumulativo dos
problemas e padrdes cientificos do que a acumulacao de teorias. A tentativa
de explicar a gravidade, embora proveitosamente abandonada pela maioria
dos cientistas do século XVIII, ndo estava orientada para um problema
intrinsecamente 1ilegitimo; as objecOes as forcas inatas ndo eram nem
inerentemente acientificas, nem metafisicas em algum sentido pejorativo.
Nao existem padrdes exteriores que permitam um julgamento cientifico
dessa espécie. O que ocorreu nao foi nem uma queda, nem uma elevagao de
padrdes, mas simplesmente uma mudanga exigida pela ado¢dao de um novo
paradigma. Além disso, tal mudanca foi desde entdo invertida e poderia sé-
lo novamente. No século xx, Einstein foi bem-sucedido na explicacdo das
atragOes gravitacionais e essa explica¢ao fez com que a ciéncia voltasse a
um conjunto de canones e problemas que, neste aspecto especifico, sao
mais parecidos com os dos predecessores de Newton do que com os de seus
sucessores. Por sua vez, o desenvolvimento da mecanica quantica inverteu a
proibicdo metodoldgica que teve sua origem na revolugdo quimica.
Atualmente os quimicos tentam, com grande sucesso, explicar a cor, o
estado de agregacdo e outras qualidades das substincias utilizadas e
produzidas nos seus laboratorios. Uma inversdo similar pode estar
ocorrendo na teoria eletromagnética. O espaco, na fisica contemporanea,
nao ¢ o substrato inerte ¢ homogéneo empregado tanto na teoria de Newton
como na de Maxwell; algumas de suas novas propriedades nao sao muito
diferentes das outrora atribuidas ao éter. E provavel que algum dia
cheguemos a saber o que ¢ um deslocamento elétrico.

Os exemplos precedentes, ao deslocarem a énfase das fungdes
cognitivas para as funcdes normativas dos paradigmas, ampliam nossa
compreensdo dos modos pelos quais os paradigmas dao forma a vida
cientifica. Antes disso, haviamos examinado especialmente o papel do
paradigma como veiculo para a teoria cientifica. Nesse papel, ele informa
ao cientista que entidades a natureza contém ou nao contém, bem como as
maneiras segundo as quais essas entidades se comportam. Essa informagao
fornece um mapa cujos detalhes sdo elucidados pela pesquisa cientifica
amadurecida. Uma vez que a natureza ¢ muito complexa e variada para ser
explorada ao acaso, esse mapa ¢ tdo essencial para o desenvolvimento
continuo da ciéncia como a observacdo e a experiéncia. Por meio das
teorias que encarnam, os paradigmas demonstram ser constitutivos da



atividade cientifica. Contudo, sdao também constitutivos da ciéncia em
outros aspectos que nos interessam nesse momento. Mais particularmente,
nossos exemplos mais recentes fornecem aos cientistas ndo apenas um
mapa, mas também algumas das indicagdes essenciais para a elaboracao de
mapas. Ao aprender um paradigma, o cientista adquire ao mesmo tempo
uma teoria, métodos e padrdes cientificos, que usualmente compdem uma
mistura inexplicavel. Por isso, quando os paradigmas mudam, ocorrem
alteragdes significativas nos critérios que determinam a legitimidade tanto
dos problemas como das solu¢des propostas.

Essa observacao nos faz retornar ao ponto de partida deste capitulo, pois
fornece nossa primeira indicagdo explicita da razdo pela qual a escolha
entre paradigmas competidores coloca comumente questdes que ndo podem
ser resolvidas pelos critérios da ciéncia normal. A tal ponto - e isto ¢
significativo, embora seja apenas parte da questdo - que quando duas
escolas cientificas discordam sobre o que ¢ um problema e o que ¢ uma
solucdo, elas inevitavelmente travarao um dialogo de surdos ao debaterem
os méritos relativos dos respectivos paradigmas. Nos argumentos
parcialmente circulares que habitualmente resultam desses debates, cada
paradigma revelar-se-a capaz de satisfazer mais ou menos os critérios que
dita para si mesmo ¢ incapaz de satisfazer alguns daqueles ditados por seu
oponente. Existem ainda outras razdes para o carater incompleto do contato
logico que sistematicamente carateriza o debate entre paradigmas. Por
exemplo, visto que nenhum paradigma consegue resolver todos os
problemas que define e posto que ndo existem dois paradigmas que deixem
sem solucao exatamente os mesmos problemas, os debates entre paradigmas
sempre envolvem a seguinte questdo: quais sao os problemas que sdo mais
significativos ter resolvido? Tal como a questdo dos padrées em
competicdo, essa questdo de valores somente pode ser respondida em
termos de critérios totalmente exteriores a ciéncia e ¢ esse recurso a
critérios externos que - mais obviamente que qualquer outra coisa - torna
revolucionarios os debates entre paradigmas. Entretanto, estd em jogo algo
mais fundamental que padrdes e valores. At€¢ aqui argumentei tdo somente
no sentido de que os paradigmas sdo parte constitutiva da ciéncia. Desejo
agora apresentar uma dimensdo na qual eles sdo também constitutivos da
natureza.
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9. AS REVOLUGOES COMO MUDANGAS DE CONCEPGCAO DE
MUNDO

O historiador da ciéncia que examinar as pesquisas do passado a partir da
perspectiva da historiografia contemporanea pode sentir-se tentado a
proclamar que, quando mudam os paradigmas, muda com eles o proprio
mundo. Guiados por um novo paradigma, os cientistas adotam novos
instrumentos e orientam seu olhar em novas diregdes. E o que ¢ ainda mais
importante: durante as revolugdes, os cientistas veem coisas novas e
diferentes quando, empregando instrumentos familiares, olham para os
mesmos pontos ja examinados anteriormente. E como se a comunidade
profissional tivesse sido subitamente transportada para um novo planeta,
onde objetos familiares sdo vistos sob uma luz diferente e a eles se apregam
objetos desconhecidos. Certamente ndo ocorre nada semelhante: nao ha
transplante geografico; fora do laboratério os afazeres cotidianos em geral
continuam como antes. Nao obstante, as mudangas de paradigma realmente
levam os cientistas a ver o mundo definido por seus compromissos de
pesquisa de uma maneira diferente. Na medida em que seu Unico acesso a
esse mundo da-se através do que veem e fazem, poderemos ser tentados a
dizer que, apos uma revolugdo, os cientistas reagem a um mundo diferente.
As bem conhecidas demonstragOes relativas a uma alteragdo na forma
(gestalt) visual evidenciam-se muito sugestivas como prototipos
elementares para essas transformacdes. O que eram patos no mundo do
cientista antes da revolugdo posteriormente sdao coelhos. Aquele que antes
via o exterior da caixa desde cima depois v€ seu interior desde baixo.
Transformagdes dessa natureza, embora usualmente sejam mais graduais e
quase sempre irreversiveis, acompanham comumente o treinamento
cientifico. Ao olhar uma carta topografica, o estudante vé€ linhas sobre o
papel; o cartografico vé a representacdo de um terreno. Ao olhar uma
fotografia da camara de Wilson, o estudante v€ linhas interrompidas e
confusas; o fisico, um registro de eventos subnucleares que lhe sao
familiares. Somente apds varias dessas transformagdes de visdao ¢ que o
estudante se torna um habitante do mundo do cientista, vendo o que o
cientista vé e respondendo como o cientista responde. Contudo, esse mundo



no qual o estudante penetra ndo esta fixado de uma vez por todas, seja pela
natureza do meio ambiente, seja pela ciéncia. Em vez disso, ele ¢
determinado conjuntamente pelo meio ambiente e pela tradicao especifica
de ciéncia normal na qual o estudante foi treinado. Consequentemente, em
periodos de revolugdo, quando a tradicdo cientifica normal muda, a
percep¢do que o cientista tem de seu meio ambiente deve ser reeducada -
deve aprender a ver uma nova forma (gestalt) em algumas situacdes com as
quais ja esta familiarizado. Depois de fazé-lo, o mundo de suas pesquisas
parecera, aqui e ali, incomensurdvel com o que habitava anteriormente.
Essa ¢ uma outra razao pela qual escolas guiadas por paradigmas diferentes
estdo sempre em ligeiro desacordo.

Certamente, na sua forma mais usual, as experiéncias com a forma
visual ilustram tdo somente a natureza das transformagdes perceptivas.
Nada nos dizem sobre o papel dos paradigmas ou da experiéncia
previamente assimilada ao processo de percep¢ao. Sobre esse ponto existe
uma rica literatura psicoldgica, a maior parte da qual provém do trabalho
pioneiro do Instituto Hanover. Se o sujeito de uma experiéncia coloca
oculos de protecdo munidos de lentes que invertem as imagens, Vvé
inicialmente o mundo todo de cabeca para baixo. No comeco, seu aparato
perceptivo funciona tal como fora treinado para funcionar na auséncia de
oculos e¢ o resultado ¢ uma desorientacdo extrema, uma intensa crise
pessoal. Mas logo que o sujeito comeca a aprender a lidar com seu novo
mundo, todo o seu campo visual se altera, em geral apds um periodo
intermedidrio durante o qual a visdo se encontra simplesmente confundida.
A partir dai, os objetos sdo novamente vistos como antes da utilizagdo das
lentes. A assimilagdo de um campo visual anteriormente andmalo reagiu
sobre o proprio campo e modificou-o'. Tanto literal como metaforicamente,
o homem acostumado as lentes invertidas experimentou uma transformacao
revolucionaria da visao.

Os sujeitos da experiéncia com cartas andomalas, discutida no capitulo 5,
experimentaram uma transformacdo bastante similar. Até aprenderem,
através de uma exposi¢do prolongada, que o universo continha cartas
andmalas, viam tdo somente os tipos de cartas para as quais suas
experiéncias anteriores os haviam equipado. Todavia, depois que a
experiéncia em curso forneceu as categorias adicionais indispensaveis,
foram capazes de perceber todas as cartas andmalas na primeira inspecao
suficientemente prolongada para permitir alguma identificagdo. Outras



experiéncias demonstram que o tamanho, a cor etc., percebidos de objetos
apresentados experimentalmente também variam com a experiéncia € o
treino prévios do participante’. Ao examinar a rica literatura da qual esses
exemplos foram extraidos, somos levados a suspeitar que alguma coisa
semelhante a um paradigma ¢ um pré-requisito para a propria percepgao. O
que um homem vé depende tanto daquilo que ele olha como daquilo que
sua experiéncia visual-conceitual prévia o ensinou a ver. Na auséncia de tal
treino, somente pode haver o que William James chamou de “confusdo ator-
doante e intensa”.

Nos ultimos anos muitos dos interessados na historia da ciéncia
consideraram muito sugestivos os tipos de experiéncias acima descritos. N.
R. Hanson, especialmente, utilizou demonstracdes relacionadas com a
forma visual para elaborar algumas das mesmas consequéncias da crenga
cientifica com as quais me preocupo aqui’. Outros colegas indicaram
repetidamente que a historia da ciéncia teria um sentido mais claro e
coerente se pudéssemos supor que o0s cientistas experimentam
ocasionalmente alteracoes de percep¢do do tipo das acima descritas.
Todavia, embora experiéncias psicologicas sejam sugestivas, ndo podem, no
caso em questao, ir além disso. Elas realmente apresentam caracteristicas de
percep¢ao que poderiam ser centrais para o desenvolvimento cientifico, mas
ndo demonstram que a observacdo cuidadosa e controlada realizada pelo
pesquisador cientifico partilhe de algum modo dessas caracteristicas. Além
disso, a propria natureza dessas experiéncias torna impossivel qualquer
demonstracao direta desse ponto. Para que um exemplo historico possa
fazer com que essas experiéncias psicoldgicas parecam relevantes, € preciso
primeiro que atentemos para os tipos de provas que podemos ou nao
podemos esperar que a historia nos forneca.

O syjeito de uma demonstracdo da psicologia da forma sabe que sua
percepcdo se modificou, visto que ele pode altera-la repetidamente
enquanto segura nas maos o mesmo livro ou pedago de papel. Consciente
de que nada mudou em seu meio ambiente, ele dirige sempre mais a sua
atencdo nao a figura (pato ou coelho), mas as linhas contidas no papel que
esta olhando. Pode até mesmo acabar aprendendo a ver essas linhas sem ver
qualquer uma dessas figuras. Podera entdo dizer (algo que nao poderia ter
feito legitimamente antes) que o que realmente v€ sdo essas linhas, mas que
as v¢€ alternadamente como um pato ou como um coelho. Do mesmo modo,
o sujeito da experiéncia das cartas andmalas sabe (ou, mais precisamente,



pode ser persuadido) que sua percepcdo deve ter se alterado, porque uma
autoridade externa, o experimentador, assegura-lhe que, nao obstante o que
tenha visto, estava olhando durante todo o tempo para um cinco de copas.
Em ambos os casos, tal como em todas as experiéncias psicologicas
similares, a eficicia da demonstragdo depende da possibilidade de
podermos analisd-la desse modo. A menos que exista um padrdo exterior
com relacdo ao qual uma alteracdo da visdo possa ser demonstrada, ndo
poderemos extrair nenhuma conclusdo com relagdo a possibilidades
perceptivas alternadas.

Contudo, com a observacao cientifica, a situacao inverte-se. O cientista
nao pode apelar para algo que esteja aquém ou além do que ele vé com seus
olhos e instrumentos. Se houvesse alguma autoridade superior recorrendo a
qual se pudesse mostrar que sua visao se alterara, tal autoridade tornar-se-ia
a fonte de seus dados e nesse caso o comportamento de sua visao tornaria
uma fonte de problemas (tal como o sujeito da experiéncia para o
psicologo). A mesma espécie de problemas surgiria caso o cientista pudesse
alterar seu comportamento do mesmo modo que o sujeito das experiéncias
com a forma visual. O periodo durante o qual a luz era considerada
“algumas vezes como uma onda e outras como uma particula” foi um
periodo de crise - um periodo durante o qual algo ndo vai bem - e somente
terminou com o desenvolvimento da mecéanica ondulatoria e com a
compreensao de que a luz era entidade autonoma, diferente tanto das ondas
como das particulas. Por isso, nas ciéncias, se as alteracdes perceptivas
acompanham as mudangas de paradigma, ndo podemos esperar que os
cientistas confirmem essas mudancas diretamente. Ao olhar a Lua, o
convertido ao copernicismo ndo diz “costumava ver um planeta, mas agora
vejo um satélite”. Tal locucdo implicaria afirmar que em um sentido
determinado o sistema de Ptolomeu fora, em certo momento, correto. Em
lugar disso, um convertido a nova astronomia diz: “antes eu acreditava que
a Lua fosse um planeta (ou via a Lua como um planeta), mas estava
enganado”. Esse tipo de afirmacdo repete-se no periodo posterior as
revolucdes cientificas, pois, se em geral disfarca uma alteragdo da visao
cientifica ou alguma outra transformagdo mental que tenha o mesmo efeito,
nao podemos esperar um testemunho direto sobre essa alteracdo. Devemos
antes buscar provas indiretas € comportamentais de que um cientista com
um novo paradigma vé de maneira diferente do que via anteriormente.

Retornemos entdo aos dados e perguntemos que tipos de transformagdes



no mundo do cientista podem ser descobertos pelo historiador que acredita
em tais mudangas. O descobrimento de Urano por Sir William Herschel
fornece um primeiro exemplo que se aproxima muito da experi€éncia das
cartas anomalas. Em pelo menos dezessete ocasides diferentes, entre 1690 e
1781, diversos astronomos, inclusive varios dos mais eminentes
observadores europeus, tinham visto uma estrela em posi¢des que, hoje
supomos, devem ter sido ocupadas por Urano nessa época. Em 1769, um
dos melhores observadores desse grupo viu a estrela por quatro noites
sucessivas, sem contudo perceber o movimento que poderia ter sugerido
uma outra identificacdo. Quando, doze anos mais tarde, Herschel observou
pela primeira vez o mesmo objeto, empregou um telescopio aperfeigoado,
de sua propria fabricacao. Por causa disso, foi capaz de notar um tamanho
aparente de disco que era, no minimo, incomum para estrelas. Algo estava
errado ¢ em vista disso ele postergou a identificagdo até realizar um exame
mais elaborado. Esse exame revelou o movimento de Urano entre as
estrelas e por essa razdo Herschel anunciou que vira um novo cometa!
Somente varios meses depois, apds varias tentativas infrutiferas para ajustar
o movimento observado a uma orbita de cometa, ¢ que Lexell sugeriu que
provavelmente se tratava de uma Orbita planetaria®. Quando essa sugestio
foi aceita, o mundo dos astronomos profissionais passou a contar com um
planeta a mais e varias estrelas a menos. Um corpo celeste, cuja apari¢ao
fora observada de quando em quando durante quase um século, passou a ser
visto de forma diferente depois de 1781, porque, tal como uma carta
andmala, ndo mais se adaptava as categorias perceptivas (estrela ou cometa)
fornecidas pelo paradigma anteriormente em vigor.

Contudo, a alteracdo de visdo que permitiu aos astronomos ver o planeta
Urano ndo parece ter afetado somente a percep¢do daquele objeto ja
observado anteriormente. Suas consequéncias tiveram um alcance bem mais
amplo. Embora as evidéncias sejam equivocas, a pequena mudanga de
paradigma forcada por Herschel provavelmente ajudou a preparar
astronomos para a descoberta rapida de numerosos planetas e asteroides
ap6s 1801. Devido a seu tamanho pequeno, ndo apresentavam o aumento
andmalo que alertara Herschel. Nao obstante, os astronomos que estavam
preparados para encontrar planetas adicionais foram capazes de identificar
vinte deles durante os primeiros cinquenta anos do século XIX, empregando
instrumentos padrdo®. A historia da astronomia fornece muitos outros
exemplos de mudangas na percepcao cientifica que foram induzidas por



paradigmas, algumas das quais ainda menos equivocadas que a anterior. Por
exemplo, serd possivel conceber como acidental o fato de que os
astronomos somente tenham comecado a ver mudancas nos céus - que
anteriormente eram imutaveis - durante o meio século que se seguiu a
apresentagao do novo paradigma de Copérnico? Os chineses, cujas crengas
cosmologicas nao excluiam mudancas celestes, haviam registrado o
aparecimento de muitas novas estrelas nos céus numa €poca muito anterior.
Igualmente, mesmo sem contar com a ajuda do telescopio, os chineses
registraram de maneira sistematica o aparecimento de manchas solares
séculos antes de terem sido vistas por Galileu e seus contemporaneos®. As
manchas solares ¢ uma nova estrela ndo foram os tUnicos exemplos de
mudanga a surgir nos céus da astronomia ocidental imediatamente apos
Copérnico. Utilizando instrumentos tradicionais, alguns tdo simples como
um pedaco de fio de linha, os astrénomos do fim do século xvi descobriram,
um apos o outro, que os cometas se movimentavam livremente através do
espago anteriormente reservado as estrelas e planetas imutaveis’. A propria
facilidade e rapidez com que os astronomos viam novas coisas ao olhar para
objetos antigos com velhos instrumentos pode fazer com que nos sintamos
tentados a afirmar que, apds Copérnico, os astronomos passaram a viver em
um mundo diferente. De qualquer modo, suas pesquisas desenvolveram-se
como se isso tivesse ocorrido.

Os exemplos anteriores foram selecionados na astronomia porque os
relatérios referentes a observacdes celestes sdo frequentemente
apresentados em um vocabulario composto por termos de observagao
relativamente puros. Somente em tais relatorios podemos ter a esperanga de
encontrar algo semelhante a um paralelismo completo entre as observacoes
dos cientistas e as dos sujeitos experimentais dos psicologos. Nao
precisamos contudo insistir em um paralelismo integral e teremos muito a
ganhar caso relaxemos nossos padrdoes. Se nos contentarmos com o
emprego cotidiano do verbo “ver”, poderemos rapidamente reconhecer que
ja encontramos muitos outros exemplos das alteragdes na percepgao
cientifica que acompanham a mudanga de paradigma. O emprego mais
amplo dos termos “percepcdo” e “visdo” requerera em breve uma defesa
explicita, mas iniciarei ilustrando sua aplicagdo na pratica.

Voltemos a examinar por um instante os dois nossos exemplos
anteriores da historia da eletricidade. Durante o século XVII, quando sua
pesquisa era orientada por uma ou outra teoria dos efluvios, os eletricistas



viam seguidamente particulas de palha serem repelidas ou cairem dos
corpos elétricos que as haviam atraido. Pelo menos foi isso que os
observadores do século XVII afirmaram ter visto € ndo temos razdes para
duvidar mais de seus relatorios de percep¢ao do que dos nossos. Colocado
diante do mesmo aparelho, um observador moderno veria uma repulsao ele-
trostatica (e ndo uma repulsdo mecanica ou gravitacional). Historicamente
entretanto, com uma unica excecao universalmente ignorada, a repulsao nao
foi vista como tal até¢ que o aparelho em larga escala de Hauksbee ampliasse
grandemente seus efeitos. Contudo, a repulsdo devida a eletrificacdo por
contato era tdo somente um dos muitos novos efeitos de repulsio que
Hauksbee vira. Por meio de suas pesquisas (€ ndo através de uma alteracao
da forma visual), a repulsdo tornou-se repentinamente a manifestagao
fundamental da eletrificacio e foi entdo que a atragdo precisou ser
explicada®. Os fendmenos elétricos visiveis no inicio do século XVIII eram
mais sutis e mais variados que os vistos pelos observadores do século XVII.
Outro exemplo: apos a assimilagdo do paradigma de Franklin, o eletricista
que olhava uma garrafa de Leyden via algo diferente do que vira
anteriormente. O instrumento tornara-se um condensador, para o qual nem a
forma nem o vidro da garrafa eram indispensaveis. Em lugar disso, as duas
capas condutoras - uma das quais ndo fizera parte do instrumento original -
tornaram-se proeminentes. As duas placas de metal com um ndo condutor
entre elas haviam gradativamente se tornado o prototipo para toda essa
classe de aparelhos, como atestam progressivamente tanto as discussoes
escritas como as representagdes pictoricas’. Simultaneamente, outros efeitos
indutivos receberam novas descrigdes, enquanto outros mais foram
observados pela primeira vez.

AlteracOes dessa espécie nao estdo restritas a astronomia e a
eletricidade. Ja indicamos algumas das transformacdes de visdo similares
que podem ser extraidas da histéria da quimica. Como dissemos, Lavoisier
viu oxigénio onde Priestley viu ar desflogistizado e outros nao viram
absolutamente nada. Contudo, ao aprender a ver o oxigénio, Lavoisier teve
também que modificar sua concep¢do a respeito de muitas outras
substancias familiares. Por exemplo, teve que ver um mineral composto
onde Priestley e seus contemporaneos haviam visto uma terra elementar.
Além dessas, houve ainda outras mudangas. Na pior das hipdteses, devido a
descoberta do oxigénio, Lavoisier passou a ver a natureza de maneira
diferente. Na impossibilidade de recorrermos a essa natureza fixa e



hipotética que ele “viu de maneira diferente”, o principio de economia nos
instarad a dizer que, apds ter descoberto o oxigénio, Lavoisier passou a
trabalhar em um mundo diferente.

Dentro em breve perguntarei sobre a possibilidade de evitar essa
estranha locugdo, mas antes disso necessitamos de mais um exemplo de seu
uso - nesse caso derivado de uma das partes mais conhecidas da obra de
Galileu. Desde a Antiguidade remota muitas pessoas haviam visto um ou
outro objeto pesado oscilando de um lado para outro em uma corda ou
corrente at¢ chegar ao estado de repouso. Para os aristotélicos - que
acreditavam que um corpo pesado € movido pela sua propria natureza de
uma posi¢ao mais elevada para uma mais baixa, onde alcanca um estado de
repouso natural - o corpo oscilante estava simplesmente caindo com
dificuldade. Preso pela corrente, somente poderia alcancar o repouso no
ponto mais baixo de sua oscilagdo apds um movimento tortuoso € um tempo
consideravel. Galileu, por outro lado, ao olhar o corpo oscilante viu um
péndulo, um corpo que por pouco nao conseguia repetir indefinidamente o
mesmo movimento. Tendo visto esse tanto, Galileu observou ao mesmo
tempo outras propriedades do péndulo e construiu muitas das partes mais
significativas e originais de sua nova dindmica a partir delas. Por exemplo,
derivou das propriedades do péndulo seus Unicos argumentos solidos e
completos a favor da independéncia do peso com relacdo a velocidade da
queda, bem como a favor da relacdo entre o peso vertical e a velocidade
final dos movimentos descendentes nos planos inclinados'®. Galileu viu
todos esses fendmenos naturais de uma maneira diferente daquela pela qual
tinham sido vistos anteriormente.

Por que ocorreu essa alteragdo de visdo? Por causa do génio individual
de Galileu, sem duvida alguma. Mas note-se que nesse caso 0 génio nao se
manifesta através de uma observa¢do mais acurada ou objetiva do corpo
oscilante. Do ponto de vista descritivo, a percepgdo aristotélica ¢ tdo
acurada como a de Galileu. Quando esse ultimo informou que o periodo do
péndulo era independente da amplitude da oscilagdio (no caso das
amplitudes superiores a noventa graus), sua concep¢ao do péndulo levou-o
a ver muito mais regularidade do que podemos atualmente descobrir no
mesmo fendmeno''. Em vez disso, o que parece estar envolvido aqui € a
exploracdo por parte de um génio das possibilidades abertas por uma
alteracdo do paradigma medieval. Galileu ndo recebeu uma formagdo
totalmente aristotélica. Ao contrario, foi treinado para analisar o movimento



em termos da teoria do impetus, um paradigma do final da Idade Média que
afirmava que o movimento continuo de um corpo pesado ¢ devido a um
poder interno, implantado no corpo pelo propulsor que iniciou seu
movimento. Jean Buridan e Nicolau Oresme, escolasticos do século XIV,
que deram a teoria do impetus as suas formulagdes mais perfeitas, foram, ao
que se sabe, os primeiros a ver nos movimentos oscilatorios algo do que
Galileu veria mais tarde nesses fendmenos. Buridan descreve o movimento
de uma corda que vibra como um movimento no qual o impetus ¢
implantado pela primeira vez quando a corda € golpeada; a seguir o impetus
¢ consumido ao deslocar a corda contra a resisténcia de sua tensao; a tensao
traz entdo a corda para a posigdo original, implantando um impetus
crescente até o ponto intermediario do movimento; depois disso o impetus
desloca a corda na dire¢do oposta, novamente contra a tensdo da corda. O
movimento continua num processo simétrico, que pode prolongar-se
indefinidamente. Mais tarde, no mesmo século, Oresme esbocou uma
analise similar da pedra oscilante, analise que atualmente parece ter sido a
primeira discussio do péndulo'’. Sua concepgdo ¢é certamente muito
proxima daquela utilizada por Galileu na sua abordagem do péndulo. Pelo
menos no caso de Oresme (e quase certamente no de Galileu), tratava-se de
uma concep¢do que se tornou possivel gracas a transicdo do paradigma
aristotélico original relativo ao movimento para o paradigma escolastico do
impetus. Até a invengdo desse paradigma escolastico ndo havia péndulos
para serem vistos pelos cientistas, mas tdo somente pedras oscilantes. Os
péndulos nasceram gracas a algo muito similar a uma alteragdo da forma
visual induzida por paradigma.

Contudo, precisamos realmente descrever como uma transformacao da
visdo aquilo que separa Galileu de Aristoteles, ou Lavoisier de Priestley?
Esses homens realmente viram coisas diferentes ao olhar para o mesmo tipo
de objetos? Haverd algum sentido valido no qual possamos dizer que eles
realizaram suas pesquisas em mundos diferentes? Essas questdes ndo
podem mais ser postergadas, pois evidentemente existe uma outra maneira
bem mais usual de descrever todos os exemplos histéricos esbocados acima.
Muitos leitores certamente desejardo dizer que o que muda com o
paradigma € apenas a interpretagdo que os cientistas dao as observacdes que
estdo, elas mesmas, fixadas de uma vez por todas pela natureza do meio
ambiente e pelo aparato perceptivo. Dentro dessa perspectiva, tanto
Priestley como Lavoisier viram oxigénio, mas interpretaram suas



observacoes de maneira diversa; tanto Aristoteles como Galileu viram
péndulos, mas diferiram nas interpretagdes daquilo que tinham visto.

Direi desde logo que essa concepcdo muito corrente do que ocorre
quando os cientistas mudam sua maneira de pensar a respeito de assuntos
fundamentais ndo pode ser nem totalmente erronea, nem ser um simples
engano. E antes uma parte essencial de um paradigma filosofico iniciado
por Descartes e desenvolvido na mesma €época que a dindimica newtoniana.
Esse paradigma serviu tanto a ciéncia como a filosofia. Sua exploragdo, tal
como a da propria dinamica, produziu uma compreensao fundamental que
talvez nao pudesse ser alcancada de outra maneira. Mas, como o exemplo
da dinamica newtoniana também indica, at¢ mesmo o mais impressionante
sucesso no passado ndao garante que a crise possa ser postergada
indefinidamente. As pesquisas atuais que se desenvolvem em setores da
filosofia, da psicologia, da linguistica e mesmo da histéria da arte,
convergem todas para a mesma sugestdo: o paradigma tradicional estd, de
algum modo, equivocado. Além disso, essa incapacidade para ajustar-se aos
dados torna-se cada vez mais aparente através do estudo historico da
ciéncia, assunto ao qual dedicamos necessariamente a maior parte de nossa
aten¢ao neste ensaio.

Nenhum desses temas promotores de crises produziu até agora uma
alternativa viavel para o paradigma epistemoldgico tradicional, mas ja
comegaram a sugerir quais serdo algumas das -caracteristicas desse
paradigma. Estou, por exemplo, profundamente consciente das dificuldades
criadas pela afirmacdo de que, quando Aristoteles e Galileu olharam para as
pedras oscilantes, o primeiro viu uma queda constrangida € o segundo um
péndulo. As mesmas dificuldades estdo presentes de uma forma ainda mais
fundamental nas frases iniciais deste capitulo: embora o0 mundo nao mude
com uma mudanca de paradigma, depois dela o cientista trabalha em um
mundo diferente. Nao obstante, estou convencido de que devemos aprender
a compreender o sentido de proposicoes semelhantes a essa. O que ocorre
durante uma revolucao cientifica nao ¢ totalmente redutivel a uma
reinterpretagdo de dados estaveis e individuais. Em primeiro lugar, os dados
ndo sdo inequivocamente estaveis. Um péndulo ndo ¢ uma pedra que cai ¢
nem o oxigénio ¢ ar des- flogistizado. Consequentemente, os dados que os
cientistas coletam a partir desses diversos objetos sdao, como veremos em
breve, diferentes em si mesmos. Ainda mais importante, o processo pelo
qual o individuo ou a comunidade levam a cabo a transicdo da queda



constrangida para o péndulo ou do ar desflogistizado para o oxigénio nao se
assemelha a interpretacdo. De fato, como poderia ser assim, dada a auséncia
de dados fixos para o cientista interpretar? Em vez de ser um intérprete, o
cientista que abraca um novo paradigma ¢ como o homem que usa lentes
inversoras. Defrontado com a mesma constelagdo de objetos que antes e
tendo consciéncia disso, ele os encontra, nao obstante, totalmente
transformados em muitos de seus detalhes.

Nenhuma dessas observacoes pretende indicar que os cientistas nao se
caracterizam por interpretar observagdes e dados. Pelo contrario: Galileu
interpretou observacdes sobre o péndulo, Aristoteles observagdes sobre as
pedras que caem, Musschenbroek aquelas relativas a uma garrafa
eletricamente carregada e Franklin as sobre um condensador. Mas cada uma
dessas interpretagdes pressupos um paradigma. Essas eram partes da ciéncia
normal, um empreendimento que, como ja vimos, visa refinar, ampliar e
articular um paradigma que ja existe. O capitulo 2 forneceu muitos
exemplos nos quais a interpretagdo desempenhou um papel central. Esses
exemplos tipificam a maioria esmagadora das pesquisas. Em cada um deles,
devido a um paradigma aceito, o cientista sabia o que era um dado, que
instrumentos podiam ser usados para estabelecé-lo e que conceitos eram
relevantes para sua interpretacdo. Dado um paradigma, a interpretacao dos
dados ¢ essencial para o empreendimento que o explora.

Esse empreendimento interpretativo - e mostrar isso foi o encargo do
penultimo pardgrafo - pode somente articular um paradigma, mas nao
corrigi-lo. Paradigmas nao podem, de modo algum, ser corrigidos pela
ciéncia normal. Em lugar disso, como ja vimos, a ciéncia normal leva, ao
fim e ao cabo, apenas ao reconhecimento de anomalias e crises. Essas
terminam ndo através da deliberacdo ou interpretacao, mas por meio de um
evento relativamente abrupto e nao estruturado semelhante a uma alteragao
da forma visual. Nesse caso, os cientistas falam frequentemente de “vendas
que caem dos olhos” ou de uma “iluminagdo repentina” que “inunda” um
quebra-cabega que antes era obscuro, possibilitando que seus componentes
sejam vistos de uma nova maneira - a qual, pela primeira vez, permite sua
solugdo. Em outras ocasides, a iluminacdo relevante vem durante o sonho'?.
Nenhum dos sentidos habituais do termo “interpretacdo” ajusta-se a essas
iluminagdes da intuigdo através das quais nasce um novo paradigma.
Embora tais intuigdes dependam das experi€ncias, tanto autbnomas como
congruentes, obtidas através do antigo paradigma, ndo estdo ligadas, nem



logica nem fragmentariamente a itens especificos dessas experiéncias, como
seria o caso de uma interpretagdo. Em lugar disso, as intui¢cdes retnem
grandes por¢des dessas experiéncias e as transformam em um bloco de
experiéncias que, a partir dai, serd gradativamente ligado ao novo
paradigma e nao ao velho.

Para aprendermos mais a respeito do que podem ser essas diferengas,
retornemos por um momento a Aristoteles, Galileu e o péndulo. Que dados
foram colocados ao alcance de cada um deles pela interacdo de seus
diferentes paradigmas e seu meio ambiente comum? Ao ver uma queda
forgada, o aristoteélico mediria (ou pelo menos discutiria - o aristotélico
raramente media) o peso da pedra, a altura vertical a qual ela fora elevada e
o tempo necessario para alcangar o repouso. Essas - e mais a resisténcia do
meio - eram as categorias conceituais empregadas pela ciéncia aristotélica
quando se tratava de examinar a queda dos corpos'®. A pesquisa normal por
elas orientada ndo poderia ter produzido as leis que Galileu descobriu.
Poderia apenas - e foi o que fez, por outro caminho - levar a série de crises
das quais emergiu a concepg¢ao galileana da pedra oscilante. Devido a essas
crises e outras mudangcas intelectuais, Galileu viu a pedra oscilante de forma
absolutamente diversa. Os trabalhos de Arquimedes sobre os corpos
flutuantes tornaram o meio algo inessencial; a teoria do impetus tornou o
movimento simétrico ¢ duradouro; o neoplatonismo dirigiu a atengdo de
Galileu para a forma circular do movimento'®. Por isso, ele media apenas o
peso, o raio, o deslocamento angular e o tempo por oscilagdo, precisamente
os dados que poderiam ser interpretados de modo a produzir as leis de
Galileu sobre o péndulo. Nesse caso, a interpretacdo demonstrou ser quase
desnecessaria. Dados os paradigmas de Galileu, as regularidades
semelhantes ao péndulo eram quase totalmente acessiveis a primeira vista.
Sendo, como poderiamos explicar a descoberta de Galileu, segundo a qual o
periodo da bola do péndulo ¢ inteiramente independente da amplitude da
oscilagdo, quando se sabe que a ciéncia normal proveniente de Galileu teve
que erradicar essa descoberta e que atualmente somos totalmente incapazes
de documenta-la? Regularidades que ndo poderiam ter existido para um
aristotélico (e que, de fato, ndo sdo precisamente exemplificadas pela
natureza em nenhum lugar) eram, para um homem que via a pedra oscilante
do mesmo modo que Galileu, uma consequéncia da experiéncia imediata.

Talvez o exemplo seja demasiadamente fantasista, uma vez que os
aristotélicos ndo deixaram qualquer discussdo sobre as pedras oscilantes,



fendmeno que no paradigma destes era extraordinariamente complexo. Mas
os aristotélicos discutiram um caso mais simples, o das pedras que caem
sem entraves incomuns. Nesse caso, as mesmas diferencas de visao sao
evidentes. Ao contemplar a queda de uma pedra, Aristoteles via uma
mudanca de estado, mais do que um processo. Por conseguinte, para ele as
medidas relevantes de um movimento eram a distancia total percorrida e o
tempo total transcorrido, parametros esses que produzem o que atualmente
chamariamos ndo de velocidade, mas de velocidade média'®. De maneira
similar, por ser a pedra impulsionada por sua natureza e alcangar seu ponto
final de repouso, Aristoteles via, como parametro de distancia relevante
para qualquer instante no decorrer do movimento, a distancia até o ponto
final, mais do que aquela a partir do ponto de origem do movimento'’.
Esses parametros conceituais servem de base ¢ dao um sentido a maior
parte de suas bem conhecidas leis do movimento. Entretanto, em parte
devido ao paradigma do impetus e em parte devido a uma doutrina
conhecida como a latitude das formas, a critica escolastica modificou essa
maneira de ver o movimento. Uma pedra movida pelo impetus recebe mais
e mais impetus ao afastar-se de seu ponto de partida; por isso, o parametro
relevante passou a ser a distancia a partir do, em lugar da distancia até o.
Além disso, os escolasticos bifurcaram a nocgao aristotélica de velocidade
em conceitos que, pouco depois de Galileu, se tornaram as nossas
velocidades média e velocidade instantdnea. Mas, quando examinados a
partir do paradigma do qual essas concepgdes faziam parte, tanto a pedra
que cai como o péndulo exibiam as leis que os regem quase a primeira
vista. Galileu nao foi o primeiro a sugerir que as pedras caem em
movimento uniformemente acelerado'®. Além disso, ele desenvolvera seu
teorema sobre esse assunto, juntamente a muitas de suas consequéncias,
antes de realizar suas experiéncias com o plano inclinado. Esse teorema foi
mais um elemento na rede de novas regularidades, acessiveis ao génio, em
um mundo conjuntamente determinado pela natureza e pelos paradigmas
com os quais Galileu e seus contemporaneos haviam sido educados.
Vivendo em tal mundo, Galileu ainda poderia, quando quisesse, explicar
por que Aristdteles vira o que viu. Nao obstante, o conteudo imediato da
experiéncia de Galileu com a queda de pedras ndo foi o mesmo da
experiéncia realizada por Aristoteles.

Por certo ndo estd de modo algum claro que precisemos preocupar-nos
tanto com a ‘“experiéncia imediata” - isto €, com os tragos perceptivos que



um paradigma destaca de maneira tdo notavel que eles revelam suas
regularidades quase a primeira vista. Tais tracos devem obviamente mudar
com os compromissos do cientista a paradigmas, mas estdo longe do que
temos em mente quando falamos dos dados ndo elaborados ou da
experiéncia bruta, dos quais se acredita procedem a pesquisa cientifica.
Talvez devéssemos deixar de lado a experiéncia imediata e, em vez disso,
discutir as operacdes e medicdes concretas que os cientistas realizam em
seus laboratorios. Ou talvez a andlise deva distanciar-se ainda mais do
imediatamente dado. Por exemplo, poderia ser levada a cabo em termos de
alguma linguagem de observacao neutra, talvez uma linguagem ajustada as
impressoes de retina que servem de intermedidrio para aquilo que o
cientista v&. Somente procedendo de uma dessas maneiras ¢ que podemos
ter a esperanca de reaver uma regido na qual a experiéncia seja novamente
estavel, de uma vez para sempre - na qual o péndulo e a queda violenta ndo
sao percepcoes diferentes, mas interpretacoes diferentes de dados
inequivocos, proporcionados pela observacdao de uma pedra que oscila.

Mas a experiéncia dos sentidos € fixa e neutra? Serdo as teorias simples
interpretacdes humanas de determinados dados? A  perspectiva
epistemoldgica que mais frequentemente guiou a filosofia ocidental durante
trés séculos impde um “sim!” imediato e inequivoco. Na auséncia de uma
alternativa ja desenvolvida, considero impossivel abandonar inteiramente
essa perspectiva. Todavia ela ja nao funciona efetivamente e as tentativas
para fazé-la funcionar por meio da introdugcdo de uma linguagem de
observagao neutra parecem-me agora sem esperanga.

As operagdes e medigdes que um cientista empreende em um
laboratorio nao sdo “o dado” da experiéncia, mas “o coletado com
dificuldade”. Nao sdo o que o cientista v€ - pelo menos até que sua pesquisa
se encontre bem adiantada e sua atencdo esteja focalizada; sdao indices
concretos para os conteudos das percepgdes mais elementares. Como tais,
sdo selecionadas para o exame mais detido da pesquisa normal tdo somente
porque parecem oferecer uma oportunidade para a elaboragao frutifera de
um paradigma aceito. As operagdes e medigdes, de maneira muito mais
clara do que a experiéncia imediata da qual em parte derivam, sdo
determinadas por um paradigma. A ci€ncia ndo se ocupa com todas as
manifestacdes possiveis no laboratorio. Ao invés disso, seleciona aquelas
que sao relevantes para a justaposi¢ao de um paradigma com a experiéncia
imediata, a qual, por sua vez, foi parcialmente determinada por esse mesmo



paradigma. Disso resulta que cientistas com paradigmas diferentes
empenham-se em manipulacdes concretas de laboratorio diferentes. As
medi¢des que devem ser realizadas no caso de um péndulo ndo sao
relevantes no caso da queda constrangida. Tampouco as operagdes
relevantes para a elucidacao das propriedades do oxigénio sdo precisamente
as mesmas que as requeridas na investigagdo das caracteristicas do ar
desflogistizado.

Quanto a uma linguagem de observacdo pura, talvez ainda se chegue a
elaborar uma. Mas, trés séculos apds Descartes, nossa esperanga que 1SS0
ocorra ainda depende exclusivamente de uma teoria da percep¢do e do
espirito. Por sua vez, a experimentagdo psicologica moderna estd fazendo
com que proliferem rapidamente fendmenos que essa teoria tem grande
dificuldade em tratar. O pato-coelho mostra que dois homens com as
mesmas impressdes na retina podem ver coisas diferentes; as lentes
inversoras mostram que dois homens com impressoes de retina diferentes
podem ver a mesma coisa. A psicologia fornece uma grande quantidade de
evidéncias no mesmo sentido e as duvidas que dela derivam aumentam
ainda mais quando se considera a historia das tentativas para apresentar
uma linguagem de observagdo efetiva. Nenhuma das tentativas atuais
conseguiu até agora aproximar-se de uma linguagem de objetos de
percep¢ao puros, aplicavel de maneira geral. E as tentativas que mais se
aproximaram desse objetivo compartilham uma caracteristica que reforca
vigorosamente diversas das teses principais deste ensaio. Elas pressupdoem,
desde o inicio, um paradigma, seja na forma de uma teoria cientifica em
vigor, seja na forma de alguma fracdo do discurso cotidiano; tentam entdo
depurd-lo de todos os seus termos ndo l6gicos ou ndo perceptivos. Em
alguns campos do discurso esse esfor¢co foi levado bem longe, com
resultados bastante fascinantes. Estd fora de diivida que esforgos desse tipo
merecem ser levados adiante. Mas seu resultado ¢ uma linguagem que - tal
como aquelas empregadas nas ciéncias expressam inimeras expectativas
sobre a natureza e¢ deixam de funcionar no momento em que essas
expectativas sdo violadas. Nelson Goodman insiste precisamente sobre esse
ponto ao descrever os objetivos do seu Structure of Appearance: “E
afortunado que nada mais (do que os fendomenos conhecidos) esteja em
questdo; ja a nogdo de casos “possiveis”’, casos que nao existem, mas
poderiam ter existido, estd longe de ser clara”’®. Nenhuma linguagem
limitada desse modo a relatar um mundo plenamente conhecido de antemao



pode produzir meras informagdes neutras e objetivas sobre “o dado”. A
investigacao filosofica ainda ndo forneceu nem sequer uma pista do que
poderia ser uma linguagem capaz de realizar tal tarefa.

Nessas circunstancias, podemos pelo menos suspeitar que os cientistas
tém razdo, tanto em termos de principio como na pratica, quando tratam o
oxigénio e os péndulos (e talvez também os atomos e elétrons) como
ingredientes fundamentais de sua experiéncia imediata. O mundo do
cientista, devido a experiéncia da raca, da cultura e, finalmente, da
profissdo, contida no paradigma, veio a ser habitado por planetas e
péndulos, condensadores € minerais compostos € outros corpos do mesmo
tipo. Comparadas com esses objetos da percepg¢do, tanto as leituras de um
medidor como as impressoes de retina sdo construcoes elaboradas as quais a
experiéncia somente tem acesso direto quando o cientista, tendo em vista os
objetivos especiais de sua investigacao, providencia para que isso ocorra.
Nao queremos com isso sugerir que os péndulos, por exemplo, sejam a
Unica coisa que um cientista podera ver ao olhar uma pedra oscilante. (Ja
observamos que membros de outra comunidade cientifica poderiam ver
uma queda constrangida.) Queremos sugerir que o cientista que olha para a
oscilacdo de uma pedra ndo pode ter nenhuma experiéncia que seja, em
principio, mais elementar que a visdo de um péndulo. A alternativa ndo ¢
uma hipotética visdo “fixa”, mas a visdo através de um paradigma que
transforme a pedra oscilante em alguma outra coisa.

Tudo isso parecera mais razodvel se recordarmos mais uma vez que,
nem o cientista, nem o leigo aprendem a ver o mundo gradualmente ou item
por item. A ndo ser quando todas as categorias conceituais € de manipulagao
estdo preparadas de antemao - por exemplo, para a descoberta de um
elemento transuranico adicional ou para captar a imagem de uma nova casa
tanto os cientistas como os leigos deixam de lado areas inteiras do fluxo da
experiéncia. A crianca que transfere a aplicagdo da palavra “mamae” de
todos os seres humanos para todas as mulheres e entdo para a sua mae nao
esta apenas aprendendo o que “mamae” significa ou quem ¢ a sua mae.
Simultaneamente, estd aprendendo algumas das diferencas entre homens e
mulheres, bem como algo sobre a maneira na qual apenas uma mulher
comporta-se em relagdo a ela. Suas reagdes, expectativas e crencas - na
verdade, grande parte de seu mundo percebido - mudam de acordo com esse
aprendizado. Pelo mesmo motivo, os copernicanos que negaram ao Sol seu
titulo tradicional de “planeta” nao estavam apenas aprendendo o que



“planeta” significa ou o que era o Sol. Em lugar disso, estavam mudando o
significado de “planeta”, a fim de que essa expressdo continuasse sendo
capaz de estabelecer distingdes uteis num mundo no qual todos os corpos
celestes ¢ ndo apenas o Sol estavam sendo vistos de uma maneira diversa
daquela na qual haviam sido vistos anteriormente. A mesma coisa poderia
ser dita a respeito de qualquer um dos nossos exemplos anteriores. Ver o
oxigénio em vez do ar desflogistizado, o condensador em vez da garrafa de
Leyden ou o péndulo em vez da queda constrangida foi somente uma parte
de uma alteracdo integrada na visdo que o cientista possuia de muitos
fendmenos quimicos, elétricos ou dindmicos. Os paradigmas determinam ao
mesmo tempo grandes areas da experiéncia.

Contudo, ¢ somente apds a experiéncia ter sido determinada dessa
maneira que pode comegar a busca de uma definicdo operacional ou de uma
linguagem de observacdo pura. O cientista ou filosofo, que pergunta que
medigdes ou impressdes da retina fazem do péndulo o que ele ¢, ja deve ser
capaz de reconhecer um péndulo quando o vé€. Se em lugar do péndulo ele
visse uma queda constrangida, sua questdo nem mesmo poderia ter sido
feita. E se ele visse um péndulo, mas o visse da mesma maneira com que vé
um diapasao ou uma balanga de vibragdo, sua questdo nao poderia ter sido
respondida. Pelo menos nao poderia ter sido respondida da mesma maneira,
porque ja nao se trataria da mesma questdo. Por isso, embora elas sejam
sempre legitimas e em determinadas ocasides extraordinariamente
frutiferas, as questdes a respeito das impressdes da retina ou sobre as
consequéncias de determinadas manipulagdes de laboratorio pressupdem
um mundo ja subdividido perceptual e conceitualmente de acordo com uma
certa maneira. Num certo sentido, tais questdes sdo partes da ciéncia
normal, pois dependem da existéncia de um paradigma e recebem respostas
diferentes quando ocorre uma mudancga de paradigma.

Para concluir este capitulo, vamos daqui para diante negligenciar as
impressOes da retina e restringir novamente nossa aten¢do as operacgoes de
laboratério que fornecem ao cientista indices concretos, embora
fragmentarios, para o que ele ja viu. Uma das maneiras pelas quais tais
operagdes de laboratorio mudam juntamente com os paradigmas ja foi
observada repetidas vezes. Apds uma revolucdo cientifica, muitas
manipulacdes e medicdes antigas tornam-se irrelevantes e sdo substituidas
por outras. Nao se aplicam exatamente os mesmos testes para o oxigénio e
para o ar desflogistizado. Mas mudancas dessa espécie nunca sdo totais.



Nao importa o que o cientista possa entdo ver, apos a revolugdo o cientista
ainda esta olhando para o0 mesmo mundo. Além disso, grande parte de sua
linguagem e a maior parte de seus instrumentos de laboratorio continuam
sendo os mesmos de antes, embora anteriormente ele os possa ter
empregado de maneira diferente. Em consequéncia disso, a ciéncia pos-
revolucionaria invariavelmente inclui muitas das mesmas manipulagdes,
realizadas com os mesmos instrumentos e descritas nos mesmos termos
empregados por sua predecessora pré-revolucionaria. Se alguma mudanca
ocorreu com essas manipulagdes duradouras, esta deve estar nas suas
relagcdes com o paradigma ou nos seus resultados concretos. Sugiro agora,
com a introducao de um ultimo exemplo, que todas essas duas espécies de
mudang¢a ocorrem. Examinando a obra de Dalton e seus contemporaneos,
descobriremos que uma e a mesma operagdo, quando vinculada a natureza
por meio de um paradigma diferente, pode tornar-se um indice para um
aspecto bastante diferente de uma regularidade da natureza. Além disso,
veremos que ocasionalmente a antiga manipula¢do, no seu novo papel,
produzira resultados concretos diferentes.

Durante grande parte do século XZVIII e mesmo no XIX, os quimicos
europeus acreditavam quase universalmente que os atomos elementares,
com os quais eram constituidas todas as espécies quimicas, se mantinham
unidos por forcas de afinidade mutuas. Assim, uma massa uniforme de prata
mantinha-se unida devido as forcas de afinidade entre os corpusculos de
prata (mesmo depois de Lavoisier esses corpusculos eram pensados como
compostos de particulas ainda mais elementares). Dentro dessa mesma
teoria, a prata dissolvia-se no acido (ou o sal na agua) porque asparticulas
de acido atraiam as da prata (ou as particulas de agua atraiam as de sal)
mais fortemente do que as particulas desses solutos atraiam-se mutuamente.
Ou ainda: o cobre dissolver-se-ia numa solugdo de prata e precipitado de
prata porque a afinidade cobre-acido era maior que a afinidade entre o acido
e a prata. Um grande numero de outros fendmenos era explicado da mesma
maneira. No século XVIII, a teoria da afinidade eletiva era um paradigma
quimico admiravel, larga e algumas vezes frutiferamente utilizado na
concepgio e analise da experimentagdo quimica®.

Entretanto, a teoria da afinidade tracou os limites separando as misturas
fisicas dos compostos quimicos de uma maneira que, desde a assimilagdo da
obra de Dalton, deixou de ser familiar. Os quimicos do século XVIII
reconheciam duas espécies de processos. Quando a mistura produzia calor,



luz, efervescéncia ou alguma coisa da mesma espécie, considerava-se que
havia ocorrido a unido quimica. Se, por outro lado, as particulas da mistura
pudessem ser distinguidas a olho nu ou separadas mecanicamente, havia
apenas mistura fisica. Mas, para o grande nimero de casos intermediarios -
o sal na agua, a fusdo de metais, o vidro, o oxigénio na atmosfera e assim
por diante - esses critérios grosseiros tinham pouca utilidade. Guiados por
seu paradigma, a maioria dos quimicos concebia essa faixa intermediaria
como sendo quimica, porque os processos que a compunham eram todos
governados por forcas da mesma espécie. Sal na 4agua ou oxigénio no
nitrogénio eram exemplos de combinacdo quimica tao apropriados como a
combinac¢ao produzida pela oxidacdo do cobre. Os argumentos para que se
concebesse as solugdes como compostos eram muito fortes. A propria teoria
da afinidade fora bem confirmada. Além disso, a formag¢ao de um composto
explicava a homogeneidade observada numa solugdo. Se, por exemplo, o
oxigénio € o nitrogénio fossem somente misturados € nao combinados na
atmosfera, entdo o gds mais pesado, o oxigénio, deveria depositar-se no
fundo. Dalton, que considerava a atmosfera uma mistura, nunca foi capaz
de explicar satisfatoriamente por que o oxigénio nao se comportava dessa
maneira. A assimilacdo de sua teoria atdmica acabou criando uma anomalia
onde anteriormente ndo havia nenhuma?'.

Somos tentados a afirmar que os quimicos que concebiam as solugdes
como compostos diferiam de seus antecessores somente quanto a uma
questdo de definicdo. Em um certo sentido, pode ter sido assim. Mas esse
sentido ndo ¢ aquele que faz das definicdes meras comodidades
convencionais. No século XVIII, as misturas ndo eram plenamente
distinguiveis dos compostos através de testes operacionais € talvez ndo
pudessem sé-lo. Mesmo se os quimicos tivessem procurado descobrir tais
testes, teriam buscado critérios que fizessem da solucdo um composto. A
distin¢gdo mistura-composto fazia parte de seu paradigma - parte da maneira
como os quimicos concebiam todo seu campo de pesquisas - € como tal ela
era anterior a qualquer teste de laboratério, embora nao fosse anterior a
experiéncia acumulada da quimica como um todo.

Mas, enquanto a quimica era concebida dessa maneira, os fendomenos
quimicos exemplificavam leis diferentes daquelas que emergiram apds a
assimilacdo do novo paradigma de Dalton. Mais especificamente, enquanto
as solugdes permaneceram como compostos, nenhuma quantidade de
experiéncias quimicas poderia ter produzido por si mesma a lei das



propor¢des fixas. Ao final do século XVIII era amplamente sabido que
alguns compostos continham comumente proporgdes fixas correspondentes
ao peso de seus componentes. O quimico alemao Richter chegou mesmo a
notar, para algumas categorias de reagdes, as regularidades adicionais
atualmente abarcadas pela lei dos equivalentes quimicos?. No entanto
nenhum quimico fez uso dessas regularidades, exceto em receitas e, quase
até o fim do século, nenhum deles pensou em generaliza-las. Dados os
contraexemplos 6bvios, como o vidro e o sal na 4gua, nenhuma
generalizagdo era possivel sem o abandono da teoria da afinidade e uma
reconceptualizagdo dos limites dos dominios da quimica. Essa conclusdo
tornou-se explicita ao final do século, num famoso debate entre os quimicos
franceses Proust e Berthollet. O primeiro sustentava que todas as reagdes
quimicas ocorriam segundo propor¢des fixas; o segundo negava que iSsO
ocorresse. Ambos reuniram evidéncias experimentais impressionantes em
favor de sua concepgao. Nao obstante, os dois mantiveram um dialogo de
surdos e o debate foi totalmente inconclusivo. Onde Berthollet via um
composto que podia variar segundo propor¢des, Proust via apenas uma
mistura fisica”®. Nem experiéncias, nem uma mudanca nas convengdes de
definicdo poderiam ser relevantes para essa questdo. Os dois cientistas
divergiam tdo fundamentalmente como Galileu e Aristoteles.

Essa foi a situacdo durante anos quando John Dalton empreendeu as
investigacoes que levaram finalmente a sua famosa teoria atomica da
quimica. Mas até os Ultimos estagios dessas investigacdes, Dalton ndo era
um quimico nem estava interessado em quimica. Era um meteorologista
investigando o que para ele eram os problemas fisicos da absor¢do de gases
pela dgua e da agua pela atmosfera. Em parte porque fora treinado numa
especialidade diferente e em parte devido a seu proprio trabalho nessa
especialidade, Dalton abordou esses problemas com um paradigma
diferente daquele empregado pelos quimicos seus contemporaneos. Mais
particularmente, concebeu a mistura de gases ou a absorcao de um gas pela
agua como um processo fisico, no qual as forcas de afinidade nao
desempenhavam nenhum papel. Por isso, para ele, a homogeneidade que
fora observada nas solugdes era um problema, mas um problema que ele
pensava poder resolver caso pudesse determinar os tamanhos e os pesos
relativos das varias particulas atdmicas nas suas misturas experimentais. Foi
para determinar esses tamanhos e pesos que Dalton se voltou finalmente
para a quimica, supondo desde o inicio que, no ambito restrito das reacoes



que considerava quimicas, os atomos somente poderiam combinar-se numa
propor¢cdo de um para um ou em alguma outra proporcdo de simples
numeros inteiros®*. Esse pressuposto inicial permitiu-lhe determinar os
tamanhos e os pesos das particulas elementares, mas também fez da lei das
proporgdes constantes uma tautologia. Para Dalton, qualquer reagcdo na qual
os ingredientes ndo entrassem em proporg¢des fixas ndo era, ipso facto, um
processo puramente quimico. Uma lei que as experiéncias ndao poderiam ter
estabelecido antes dos trabalhos de Dalton tornou-se, apds a aceitagdao
destes, num principio constitutivo que nenhum conjunto isolado de
medi¢gdes quimicas poderia ter perturbado. Em consequéncia daquilo que
talvez seja o nosso exemplo mais completo de uma revolugdo cientifica, as
mesmas manipulagdes quimicas assumiram uma relagdo com a
generalizagdo quimica muito diversa daquela que anteriormente tinham.

E desnecessario dizer que as conclusdes de Dalton foram amplamente
atacadas ao serem anunciadas pela primeira vez. Berthollet, sobretudo,
nunca foi convencido. Considerando-se a natureza da questdo, ndo era
preciso convencé-lo. Mas para a maior parte dos quimicos, 0 novo
paradigma de Dalton demonstrou ser convincente onde o de Proust ndo o
fora, visto ter implicagdes muito mais amplas e mais importantes do que um
critério para distinguir uma mistura de um composto. Se, por exemplo, os
atomos somente podiam combinar-se quimicamente segundo proporcoes
simples de numeros inteiros, entdo um reexame dos dados quimicos
existentes deveria revelar tanto exemplos de propor¢des multiplas como de
proporgoes fixas. Os quimicos deixaram de escrever que os dois 6xidos de,
por exemplo, carbono, continham 56% e 72% de oxigénio por peso; em
lugar disso, passaram a escrever que um peso de carbono combinar-se-ia ou
com 1,3 ou com 2,6 pesos de oxigénio. Quando os resultados das antigas
manipulacdes foram computados dessa maneira, saltou a vista uma
propor¢ao de 2:1. Isso ocorreu na andlise de muitas reagdes bem
conhecidas, bem como na de algumas reagdes novas. Além disso, o
paradigma de Dalton tornou possivel a assimilagdo da obra de Richter e a
percepcao de sua ampla generalidade. Sugeriu também novas experiéncias,
especialmente as de Gay-Lussac sobre a combinacdo de volumes, que
tiveram como resultado novas regularidades com as quais os cientistas
nunca haviam sonhado antes. O que os quimicos tomaram de Dalton nao
foram novas leis experimentais, mas uma nova maneira de praticar a
quimica (ele proprio chamou-a de “novo sistema de filosofia quimica™), que



se revelou tao frutifera que somente alguns quimicos mais velhos, na Franca
e na Gri-Bretanha, foram capazes de opor-se a ela”. Em consequéncia
disso, os quimicos passaram a viver em um mundo no qual as reacoes
quimicas se comportavam de maneira bem diversa do que tinham feito
anteriormente.

Enquanto tudo isso se passava, ocorria uma outra mudanca tipica e
muito importante. Aqui e ali, os proprios dados numéricos da quimica
comecaram a mudar. Quando Dalton consultou pela primeira vez a
literatura quimica em busca de dados que corroborassem sua teoria fisica,
encontrou alguns registros de reacdOes que se ajustavam a ela, mas
dificilmente poderia ter deixado de encontrar outros que ndo se ajustavam.
Por exemplo, as medi¢cdes do proprio Proust sobre os dois 6xidos de cobre
indicaram uma propor¢ao de peso de oxigénio de 1,47:1, em lugar dos 2:1
exigidos pela teoria atomica; e Proust ¢ precisamente o homem do qual
poderiamos esperar que chegasse a propor¢do de Dalton®. Ele era um
excelente experimentador e sua concepcdo da relagdo entre misturas e
compostos era muito proxima da de Dalton. Mas ¢ dificil fazer com que a
natureza se ajuste a um paradigma. E por isso que os quebra-cabecas da
ciéncia normal constituem tamanho desafio e as medi¢des realizadas sem a
orientacdo de um paradigma raramente levam a alguma conclusao. Por isso,
os quimicos nao poderiam simplesmente aceitar a teoria de Dalton com
base nas evidéncias existentes, j4& que uma grande parte destas ainda era
negativa. Em lugar disso, mesmo apds a aceitacdo da teoria, eles ainda
tinham que forgar a natureza a conformar-se a ela, processo que no caso
envolveu quase toda uma outra geracao. Quando isso foi feito, até mesmo a
percentagem de composi¢do de compostos bem conhecidos passou a ser
diferente. Os proprios dados haviam mudado. Esse € o Ultimo dos sentidos
no qual desejamos dizer que, apds uma revolucao, os cientistas trabalham
em um mundo diferente.
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10. A INVISIBILIDADE DAS REVOLUGOES

Ainda nos resta perguntar como terminam as revolucdes cientificas. No
entanto, antes de fazé-lo, parece necessario realizar uma ultima tentativa no
sentido de reforcar a convicgao do leitor quanto a sua existéncia e natureza.
Tentei até aqui descrever as revolugdes através de ilustragdes: tais exemplos
podem multiplicar-se ad nauseam. Mas ¢ claro que a maior parte das
ilustracdoes, que foram selecionadas por sua familiaridade, sao
habitualmente consideradas nao como revolucdes mas como adi¢des ao
conhecimento cientifico. Poder-se-ia considerar qualquer ilustragcdao
suplementar a partir dessa perspectiva e € provavel que o exemplo
resultasse ineficaz. Creio que existem excelentes razdes para que as
revolucdes sejam quase totalmente invisiveis. Grande parte da imagem que
cientistas e leigos tém da atividade cientifica criadora provém de uma fonte
autorizada que disfarga sistematicamente - em parte devido a razoes
funcionais importantes - a existéncia e o significado das revolucdes
cientificas. Somente apds o reconhecimento e a analise dessa autoridade ¢
que poderemos esperar que os exemplos historicos passem a ser plenamente
efetivos. Além disso, embora esse ponto sO possa ser completamente
desenvolvido na conclusdo deste ensaio, a analise aqui exigida comecara a
indicar um dos aspectos que mais claramente distingue o trabalho cientifico
de qualquer outro empreendimento criador, com excec¢do, talvez, da
teologia.

Quando falo de fonte de autoridade, penso sobretudo nos principais
manuais cientificos, juntamente aos textos de divulgacao e obras filosoficas
moldadas naqueles. Essas trés categorias - até recentemente nado
dispinhamos de outras fontes importantes de informacado sobre a ciéncia,
além da pratica da pesquisa - possuem uma coisa em comum. Referem-se a
um corpo ja articulado de problemas, dados e teorias, e muito
frequentemente ao conjunto particular de paradigmas aceitos pela
comunidade cientifica na época em que esses textos foram escritos. Os
proprios manuais pretendem comunicar o vocabulario e a sintaxe de uma
linguagem cientifica contemporanea. As obras de divulgacdo tentam
descrever essas mesmas aplicacdes numa linguagem mais proxima da
utilizada na vida cotidiana. E a filosofia da ciéncia, sobretudo aquela do



mundo de lingua inglesa, analisa a estrutura logica desse corpo completo de
conhecimentos cientificos. Embora um tratamento mais completo devesse
necessariamente lidar com as distingdes muito reais entre esses trés géneros,
suas semelhangas sdo o que mais nos interessam aqui. Todas elas registram
o resultado estavel das revolucdes passadas e desse modo pdem em
evidéncia as bases da tradicdo corrente da ciéncia normal. Para preencher
sua fun¢do ndo ¢ necessario que proporcionem informagdes auténticas a
respeito do modo pelo qual essas bases foram inicialmente reconhecidas e
posteriormente adotadas pela profissdao. Pelo menos no caso dos manuais,
existem at¢ mesmo boas razdes para que sejam sistematicamente
enganadores nesses assuntos.

No capitulo 1 observamos que uma confianga crescente nos manuais ou
seus equivalentes era invariavelmente concomitante com a emergéncia do
primeiro paradigma em qualquer dominio da ciéncia. No capitulo final
deste ensaio, argumentaremos que a dominagdo de uma ciéncia
amadurecida por tais textos estabelece uma diferenca significativa entre o
seu padrdo de desenvolvimento e aquele de outras disciplinas. No momento,
vamos simplesmente assumir que, numa extensdo sem precedentes em
outras areas, os conhecimentos cientificos dos profissionais, bem como os
dos leigos, estdo baseados nos manuais ¢ em alguns outros tipos de
literatura deles derivada. Entretanto, sendo os manuais veiculos
pedagdgicos destinados a perpetuar a ciéncia normal, devem ser parcial ou
totalmente reescritos toda vez que a linguagem, a estrutura dos problemas
ou as normas da ciéncia normal se modifiquem. Em suma, precisam ser
reescritos imediatamente apds cada revolucdo cientifica e, uma vez
reescritos, dissimulam inevitavelmente ndo s6 o papel desempenhado, mas
também a propria existéncia das revolugdes que os produziram. A menos
que tenha experimentado pessoalmente uma revolu¢ao durante sua vida, o
sentido historico do cientista ativo ou do leitor ndo especializado em
literatura de manual englobard somente os resultados mais recentes das
revolucdes ocorridas em seu campo de interesse.

Desse modo, os manuais come¢am truncando a compreensao do
cientista a respeito da historia de sua propria disciplina e em seguida
fornecem um substituto para aquilo que eliminaram. E caracteristica dos
manuais cientificos conterem apenas um pouco de historia, seja um capitulo
introdutorio, seja, como acontece mais frequentemente, em referéncias
dispersas aos grandes herdis de uma época anterior. Através dessas



referéncias, tanto os estudantes como os profissionais sentem-se
participando de uma longa tradi¢do historica. Contudo, a tradi¢do derivada
dos manuais, da qual os cientistas sentem-se participantes, jamais existiu.
Por razdes ao mesmo tempo oObvias € muito funcionais, 0os manuais
cientificos (e muitas das antigas historias da ciéncia) referem-se somente
aquelas partes do trabalho de antigos cientistas que podem facilmente ser
consideradas como contribuicdes ao enunciado e a solucdo dos problemas
apresentados pelo paradigma dos manuais. Em parte por selecdo e em parte
por distor¢do, os cientistas de épocas anteriores sdo implicitamente
representados como se tivessem trabalhado sobre o mesmo conjunto de
problemas fixos e utilizado o mesmo conjunto de canones estaveis que a
revolugdo mais recente em teoria e metodologia cientifica fez parecer
cientificos. Nao ¢ de admirar que os manuais e as tradi¢gdes historicas neles
implicitas tenham que ser reescritas apds cada revolucdo cientifica. Do
mesmo modo, ndo € de admirar que, ao ser reescrita, a ciéncia apareca, mais
uma vez, como sendo basicamente cumulativa.

Por certo os cientistas ndo sao o unico grupo que tende a ver o passado
de sua disciplina como um desenvolvimento linear em dire¢do ao ponto de
vista privilegiado do presente. A tentacdo de escrever a historia passada a
partir do presente ¢ generalizada e perene. Mas os cientistas sdo mais
afetados pela tentagdo de reescrever a histéria, em parte porque os
resultados da pesquisa cientifica ndo revelam nenhuma dependéncia 6bvia
com relacdo ao contexto histérico da pesquisa € em parte porque, exceto
durante as crises e as revolugdes, a posicdo contemporanea do cientista
parece muito segura. Multiplicar os detalhes historicos sobre o presente ou
o passado da ciéncia, ou aumentar a importancia dos detalhes historicos
apresentados, ndo conseguiria mais do que conceder um status artificial a
idiossincrasia, ao erro ¢ a confusdo humanos. Por que honrar o que os
melhores e mais persistentes esforcos da ciéncia tornaram possivel
descartar? A depreciagdo dos fatos historicos esta profundamente, e talvez
funcionalmente, enraizada na ideologia da profissdo cientifica, a mesma
profissdo que atribui o mais alto valor possivel a detalhes fatuais de outras
espécies. Whitehead captou o espirito a-histoérico da comunidade cientifica
ao escrever: “A ciéncia que hesita em esquecer seus fundadores esta
perdida”. Contudo, Whitehead ndo estava absolutamente correto, visto que
as ciéncias, como outros empreendimentos profissionais, necessitam de seus
herdis e reverenciam suas memorias. Felizmente, em vez de esquecer esses



herois, os cientistas tém esquecido ou revisado somente seus trabalhos.

Disso resulta uma tendéncia persistente a fazer com que a historia da
ciéncia pareca linear e cumulativa, tendéncia que chega a afetar mesmo os
cientistas que examinam retrospectivamente suas proprias pesquisas, por
exemplo, os trés informes incompativeis de Dalton sobre o
desenvolvimento do seu atomismo quimico dao a impressdao de que ele
estava interessado, desde muito cedo, precisamente naqueles problemas
quimicos referentes as propor¢cdes de combinagdo, cuja posterior solucao o
tornaria famoso. Na realidade, esses problemas parecem ter-lhe ocorrido
junto as suas solucdes e, mesmo assim, ndo antes que seu proprio trabalho
criador estivesse quase totalmente completado'. O que todos os relatos de
Dalton omitem sdo os efeitos revolucionarios resultantes da aplicacao da
quimica a um conjunto de questdes e conceitos anteriormente restritos a
fisica e a meteorologia. Foi isso que Dalton fez; o resultado foi uma
reorientagdo no modo de conceber a quimica, reorientagdo que ensinou aos
quimicos como introduzir novas questoes e retirar conclusdes novas de
dados antigos.

Um outro exemplo: Newton escreveu que Galileu descobrira que a forca
constante da gravidade produz um movimento proporcional ao quadrado do
tempo. De fato, o teorema cinematico de Galileu realmente toma essa forma
quando inserido na matriz dos préoprios conceitos dindmicos de Newton.
Mas Galileu nao afirmou nada desse gé€nero. Sua discussdao a respeito da
queda dos corpos raramente alude a for¢as e muito menos a uma forca
gravitacional uniforme que causasse a queda dos corpos®’. Ao atribuir a
Galileu a resposta a uma questdo que os paradigmas de Galileu ndo
permitiam sugerir, o relato de Newton esconde o efeito de uma pequena
mas revolucionaria reformulagdo nas questdes que os cientistas abordavam
a respeito do movimento, bem como nas respostas que estavam dispostos a
admitir. Mas ¢ justamente essa mudan¢a na formulagdo de perguntas e
respostas que da conta, bem mais do que as novas descobertas empiricas, da
transicao da dinamica aristotélica para a de Galileu e da de Galileu para a de
Newton. Ao disfarcar essas mudancas, a tendéncia dos manuais a tornarem
linear o desenvolvimento da ciéncia acaba escondendo o processo que esta
na raiz dos episddios mais significativos do desenvolvimento cientifico.

Os exemplos precedentes colocam em evidéncia, cada um no contexto
de uma revolu¢ao determinada, os comecos de uma reconstrucao histérica
que ¢ regularmente completada por textos cientificos pds-revolucidonarios.



Mas nessa reconstrugdo esta envolvido algo mais do que a multiplicagdo de
distor¢des historicas semelhantes as ilustradas acima. Essas distorgdes
tornam as revolugdes invisiveis; a disposicdo do material que ainda
permanece visivel nos textos cientificos implica um processo que, se
realmente existisse, negaria toda e qualquer funcdo as revolucdes. Os
manuais, por visarem familiarizar rapidamente o estudante com o que a
comunidade cientifica contemporanea julga conhecer, examinam as varias
experiéncias, conceitos, leis e teorias da ciéncia normal em vigor tdo isolada
e sucessivamente quanto possivel. Enquanto pedagogia, essa técnica de
apresentacdo esta acima de qualquer critica. Mas quando combinada com a
atmosfera geralmente a-historica dos escritos cientificos e com as distor¢oes
ocasionais ou sistematicas examinadas acima, existem grandes
possibilidades de que essa técnica cause a seguinte impressdo: a ciéncia
alcangou seu estado atual através de uma série de descobertas e invengoes
individuais, as quais, uma vez reunidas, constituem a cole¢cdo moderna dos
conhecimentos técnicos. O manual sugere que os cientistas procuram
realizar, desde os primeiros empreendimentos cientificos, os objetivos
particulares presentes nos paradigmas atuais. Num processo frequentemente
comparado a adi¢do de tijolos a uma construgdo, os cientistas juntaram um
a um os fatos, conceitos, leis ou teorias ao caudal de informacdes
proporcionado pelo manual cientifico contemporaneo.

Mas ndo € assim que uma ciéncia se desenvolve. Muitos dos quebra-
cabecas da ciéncia normal contemporianea passaram a existir somente
depois da revolugdo cientifica mais recente. Poucos deles remontam ao
inicio historico da disciplina na qual aparecem atualmente. As geracoes
anteriores ocuparam-se com seus proprios problemas, com seus proprios
instrumentos e canones de resolucdo. E nao foram apenas os problemas que
mudaram, mas toda a rede de fatos e teorias que o paradigma dos manuais
adapta a natureza. Por exemplo: a constancia da composi¢ao ¢ um simples
fato da experiéncia, que os quimicos poderiam ter descoberto através de
experiéncias realizadas em qualquer um dos mundos em que realizaram
suas pesquisas? Ou ¢ antes um elemento - € como tal indubitavel - de um
novo tecido de fatos e teoria que Dalton adaptou a experiéncia quimica
anterior, transformando-a no curso do processo? A aceleracdo constante
produzida por uma for¢a constante ¢ um fato que os estudantes de dinamica
pesquisam desde o inicio da disciplina, ou ¢ a resposta a uma questdo que
apareceu pela primeira vez no interior da teoria de Newton e que esta teoria



pode responder utilizando-se do corpo de informagdes disponiveis antes da
formulagdo da questdao?

Colocamos essas questdes a proposito de fatos que, segundo os
manuais, foram gradualmente descobertos. Mas, obviamente, esses
problemas tém também relacdo com aquilo que tais textos apresentam como
teorias. Nao ha davida de que essas teorias “ajustam-se aos fatos”, mas
somente transformando a informacdo previamente acessivel em fatos que
absolutamente ndo existiam para o paradigma precedente. Isso significa que
as teorias também ndo evoluem gradualmente, ajustando-se a fatos que
sempre estiveram a nossa disposi¢do. Em vez disso, surgem ao mesmo
tempo que os fatos aos quais se ajustam, resultando de uma reformulagao
revolucionaria da tradi¢do cientifica anterior - uma tradicdo na qual a
relagdo entre o cientista e a natureza, mediada pelo conhecimento, nao era
exatamente a mesma.

Um tultimo exemplo podera esclarecer essa explicagdo sobre o impacto
da apresentacdo do manual sobre nossa imagem do desenvolvimento
cientifico. Todos os textos elementares de quimica devem discutir o
conceito de elemento quimico. Quase sempre, quando essa nogdo ¢
introduzida, sua origem ¢ atribuida a Robert Boyle, quimico do século
XVII, em cujo Sceptical Chymist o leitor atento encontrard uma defini¢ao
de “elemento” bastante proxima da utilizada atualmente. A referéncia a
Boyle auxilia o neodfito a perceber que a quimica ndo iniciou com as
sulfanilamidas; além disso, diz-lhe que uma das tarefas tradicionais do
cientista ¢ inventar conceitos desse tipo. Nao obstante, ilustra uma vez mais
o exemplo de erro historico que faz com que especialistas e leigos se illudam
a respeito da natureza do empreendimento cientifico.

Segundo Boyle (que estava absolutamente certo), sua “definicao” de um
elemento nao passava de uma parafrase de um conceito quimico tradicional;
Boyle apresentou-o com o fim nico de argumentar que ndo existia tal coisa
chamada elemento quimico; enquanto historia, a versdo que o manual
apresenta da contribui¢io de Boyle estd totalmente equivocada®. Sem
davida esse erro ¢ trivial, tdo trivial como qualquer outra interpretacao
erronea de dados. O que ndo ¢ trivial ¢ a imagem de ciéncia fomentada
quando esse tipo de erro ¢ articulado e entdo integrado na estrutura técnica
do texto. Como “tempo”, “energia”, “forca”, ou “particula”, o conceito de
elemento ¢ o tipo de ingrediente de manual que frequentemente ndo ¢
inventado ou descoberto de forma alguma. A definicdo de Boyle remonta



pelo menos a Aristoteles e se projeta, por intermédio de Lavoisier, até os
textos modernos. Contudo, isso ndo significa que a ciéncia tenha possuido o
conceito de elemento desde a Antiguidade. Defini¢cdes verbais como a de
Boyle t€ém pouco conteudo cientifico quando consideradas em si mesmas.
Nao sdao especificacdoes logicas e completas de sentido, mas mais
precisamente instrumentos pedagdgicos. Os conceitos cientificos que
expressam sO obtém um significado pleno quando relacionados, dentro de
um texto ou apresentacdo sistematica, a outros conceitos cientificos, a
procedimentos de manipulagdo e a aplicacdes do paradigma. Segue-se dai
que conceitos como o de elemento dificilmente podem ser inventados
independentemente de um contexto. Além disso, dado o contexto, raramente
precisam ser inventados, posto que ja estdo a disposi¢do. Tanto Boyle como
Lavoisier modificaram em aspectos importantes o significado quimico da
nocao de ‘“elemento”. Mas ndo inventaram a no¢ao nem modificaram a
formula verbal que serve como sua defini¢do. Como vimos, nem Einstein
teve que inventar ou mesmo redefinir explicitamente “espaco” e “tempo”, a
fim de dar a esses conceitos novos significados no contexto de sua obra.
Qual foi entdo o papel historico de Boyle naquela parte de seu trabalho
que contém a famosa “definicao”? Boyle foi o lider de uma revolucao
cientifica que, ao modificar a relacio do “elemento” com a teoria e a
manipulagdo quimicas, transformou essa no¢cdo num instrumento bastante
diverso do que fora até ali. Nesse processo modificou tanto a quimica como
o mundo do quimico®. Outras revolugdes, incluindo a que teve seu centro
em Lavoisier, foram necessarias para dar a esse conceito sua forma e fungao
modernas. Mas Boyle proporciona um exemplo tipico tanto do processo
envolvido em cada um desses estagios como do que ocorre com esse
processo quando o conhecimento existente ¢ incorporado a um manual
cientifico. Mais do que qualquer outro aspecto da ciéncia, essa forma
pedagogica determinou nossa imagem a respeito da natureza da ciéncia e do
papel desempenhado pela descoberta e pela inven¢do no seu progresso.

Notas
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p. 154-176.

3. T. S. Kuhn, Robert Boyle and Structural Chemistry in the Seventeenth Century, Isis, n.
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4. Marie Boas, em seu Robert Boyle and Seventeenth-Century Chemistry, Cambridge,
1958, ocupa-se, em varias passagens, com as positivas contribuicdes de Boyle para a
evolugdo do conceito de um elemento quimico.



11. A RESOLUCAO DAS REVOLUCOES

Os manuais que estivemos discutindo sao produzidos somente a partir dos
resultados de uma revolugdo cientifica. Eles servem de base para uma nova
tradi¢do de ciéncia normal. Ao examinarmos a questdo de sua estrutura
omitimos obviamente um problema. Qual ¢ o processo pelo qual um novo
candidato a paradigma substitui seu antecessor? Qualquer nova
interpretacdo da natureza, seja ela uma descoberta, seja uma teoria, aparece
inicialmente na mente de um ou mais individuos. Sdo eles os primeiros a
aprender a ver a ciéncia € o mundo de uma nova maneira. Sua habilidade
para fazer essa transi¢do ¢ facilitada por duas circunstincias estranhas a
maioria dos membros de sua profissao. Invariavelmente tiveram sua aten¢ao
concentrada sobre problemas que provocam crises. Além disso, sdo
habitualmente tdo jovens ou tdo novos na area em crise que a pratica
cientifica comprometeu-os menos profundamente que seus contemporaneos
a concep¢ao de mundo e as regras estabelecidas pelo velho paradigma.
Como conseguem ¢ o que devem fazer para converter todos os membros de
sua profissdo a sua maneira de ver a ciéncia € 0 mundo? O que leva um
grupo a abandonar uma tradi¢do de pesquisa normal por outra?

Para perceber a preméncia dessas questoes, lembremo-nos de que essas
sdo as unicas reconstrucoes que o historiador pode fornecer as investigagdes
do filésofo a respeito dos testes, verificacoes e falsificagdes de teorias
cientificas estabelecidas. Na medida em que se dedica a ciéncia normal, o
pesquisador ¢ um solucionador de quebra-cabecas e ndo alguém que testa
paradigmas. Embora ele possa, durante a busca da solucdo para um quebra-
cabeca determinado, testar diversas abordagens alternativas, rejeitando as
que ndo produzem o resultado desejado, ao fazer isso ele ndo estd testando o
paradigma. Assemelha-se mais ao enxa- drista que, confrontado com um
problema estabelecido e tendo a sua frente (fisica ou mentalmente) o
tabuleiro, tenta varios movimentos alternativos na busca de uma solucao.
Essas tentativas de acerto, feitas pelo enxadrista ou pelo cientista, testam a
si mesmas € ndo as regras do jogo. Sao possiveis somente enquanto o
proprio paradigma ¢ dado como pressuposto. Por isso, o teste de um
paradigma ocorre somente depois que o fracasso persistente na resolucao de



um quebra-cabeca importante d4 origem a uma crise. E, mesmo entdo,
ocorre somente depois que o sentimento de crise evocar um candidato
alternativo a paradigma. Na ciéncia, a situagdo de teste ndo consiste nunca -
como ¢ o caso da resolugdo de quebra-cabegas - em simplesmente comparar
um unico paradigma com a natureza. Ao invés disso, o teste representa parte
da competi¢do entre dois paradigmas rivais que lutam pela adesdo da
comunidade cientifica.

Examinada de forma mais detalhada, essa formulacdo apresenta
paralelos inesperados e provavelmente significativos com duas das mais
populares teorias filosoficas contemporaneas sobre a verificagdo. Nado
existem muitos filosofos da ciéncia que busquem critérios absolutos para a
verificagdo de teorias cientificas. Percebendo que nenhuma teoria pode ser
submetida a todos os testes relevantes possiveis, perguntam nao se a teoria
foi verificada mas pela sua probabilidade, dada a evidéncia existente. Para
responder a essa questdo, uma escola importante ¢ levada a comparar a
habilidade das diferentes teorias para explicar a evidéncia disponivel. Essa
insisténcia em comparar teorias caracteriza igualmente a situacdo historica
na qual uma nova teoria ¢ aceita. Muito provavelmente, ela indica uma das
diregdes pelas quais deverdo avancar as futuras discussoes sobre o problema
da verificacao.

Entretanto, nas suas formas mais usuais, todas as teorias de verificacao
probabilisticas recorrem a uma ou outra das linguagens de observagao puras
ou neutras discutidas no capitulo 9. Uma teoria probabilistica requer que
comparemos a teoria cientifica em exame com todas as outras teorias
imaginaveis que se adaptem ao mesmo conjunto de dados observados. Uma
outra exige a construcdo imaginaria de todos os testes que possam ser
concebidos para testar determinada teoria'. Aparentemente, tal construcio ¢
necessaria para a computagdo de probabilidades especificas, absolutas ou
relativas, mas ¢ dificil perceber como possa ser obtida. Se, como ja
argumentamos, nao pode haver nenhum sistema de linguagem ou de
conceitos que seja cientifica ou empiricamente neutro, entdo a construgao
de testes e teorias alternativas devera derivar-se de alguma tradi¢ao baseada
em um paradigma. Com tal limitacdo, ela ndo tera acesso a todas as
experiéncias ou teorias possiveis. Consequentemente, as teorias
probabilisticas dissimulam a situacdo de verificacdo tanto quanto a
iluminam. Embora essa situa¢ao dependa efetivamente, conforme insistem,
da comparacdo entre teorias e evidéncias muito difundidas, as teorias e



observacoes em questdo estdo sempre estreitamente relacionadas a outras ja
existentes. A verificacdo ¢ como a selecdo natural: escolhe a mais viavel
entre as alternativas existentes em uma situacao histérica determinada. Essa
escolha ¢ a melhor possivel, quando existem outras alternativas ou dados de
outra espécie? Tal questao ndo pode ser apresentada de maneira produtiva,
pois nao dispomos de instrumentos que possam ser empregados na procura
de respostas.

Uma abordagem muito diferente de todo esse conjunto de problemas foi
desenvolvida por Karl Popper, que nega a existéncia de qualquer
procedimento de verificagdo®. Ao invés disso, enfatiza a importancia da
falsificacdo, isto €, do teste que, em vista de seu resultado negativo, torna
inevitavel a rejeicao de uma teoria estabelecida. O papel que Popper atribui
a falsificagcdo assemelha-se muito ao que este ensaio confere as experiéncias
andmalas, isto €, experiéncias que, ao evocarem crises, preparam caminho
para uma nova teoria. Nao obstante, as experiéncias andmalas ndo podem
ser identificadas com as experiéncias de falsificagdo. Na verdade, duvido
muito de que essas Ultimas existam. Como ja enfatizamos repetidas vezes,
nenhuma teoria resolve todos os quebra-cabegas com os quais se defronta
em um dado momento. Por sua vez, as solugdes encontradas nem sempre
sao perfeitas. Ao contrario: ¢ precisamente a adequacao incompleta e
imperfeita entre a teoria e os dados que define, em qualquer momento,
muitos dos quebra-cabecas que caracterizam a ciéncia normal. Se todo e
qualquer fracasso na tentativa de adaptar teoria e dados fosse motivo para a
rejeicdo de teorias, todas as teorias deveriam ser sempre rejeitadas. Por
outro lado, se somente um grave fracasso da tentativa de adequacao justifica
a rejeicdo de uma teoria, entdo os seguidores de Popper necessitam de
algum critério de “improbabilidade” ou de “grau de falsificacdo”. Ao
elaborar tal critério, ¢ quase certo que encontrardo a mesma cadeia de
dificuldades que perseguiu os advogados das diversas teorias de verificagao
probabilistica.

Muitas das dificuldades precedentes podem ser evitadas através do
reconhecimento do fato de que essas duas concepgdes vigentes (e opostas) a
respeito da logica subjacente a investigagdo cientifica tentaram comprimir
em um sO dois processos muito separados. A experiéncia andmala de
Popper ¢ importante para a ciéncia porque gera competidores para um
paradigma existente. Mas a falsificagdo, embora certamente ocorra, nao
aparece com, ou simplesmente devido, a emergéncia de uma anomalia ou



de um exemplo que leve a falsificacdo. Trata-se, ao contrario, de um
processo subsequente e separado, que bem poderia ser chamado de
verificacdo, visto consistir no triunfo de um novo paradigma sobre um
anterior. Além disso, € nesse processo conjunto de verificacao e falsificagao
que a comparagao probabilistica das teorias desempenha um papel central.
Creio que essa formulacdo em dois niveis tem a virtude de possuir uma
grande verossimilhanca, podendo igualmente capacitar-nos a comecar a
explicar o papel do acordo (ou desacordo) entre o fato e a teoria no processo
de verificagdo. Ao menos para o historiador, tem pouco sentido sugerir que
a verificacao consiste em estabelecer o acordo do fato com a teoria. Todas
as teorias historicamente significativas concordaram com os fatos; mas
somente de uma forma relativa. Nao podemos dar uma resposta mais
precisa que essa a questdo que pergunta se e em que medida uma teoria
individual se adequa aos fatos. Mas questdoes semelhantes podem ser feitas
quando teorias sao tomadas em conjunto ou mesmo aos pares. Faz muito
sentido perguntar qual das duas teorias existentes que estdo em competicao
adequa-se melhor aos fatos. Por exemplo, embora nem a teoria de Priestley
nem a de Lavoisier concordassem precisamente com as observagdes
existentes, poucos contemporaneos hesitaram por mais de uma deécada para
concluir que a teoria de Lavoisier era, das duas, a que melhor se adequava
aos fatos.

Essa formulagdo, entretanto, faz com que a tarefa de escolher entre
paradigmas parega mais facil e mais familiar do que realmente €. Se
houvesse apenas um conjunto de problemas cientificos, um inico mundo no
qual ocupar-se deles e um Unico conjunto de padrdes cientificos para sua
solucdo, a competi¢do entre paradigmas poderia ser resolvida de uma forma
mais ou menos rotineira, empregando-se algum processo como o de contar
o numero de problemas resolvidos por cada um deles. Mas, na realidade,
tais condigdes nunca sdo completamente satisfeitas. Aqueles que propdem
os paradigmas em competicdo estdo sempre em desentendimento, mesmo
que em pequena escala. Nenhuma das partes aceitara todos os pressupostos
ndo empiricos de que o adversario necessita para defender sua posicao. Tal
como Proust e Berthollet, quando de sua discussdo sobre a composicao dos
compostos quimicos serdo, at¢ certo ponto, forcados a um didlogo de
surdos. Embora cada um deles possa ter a esperanga de converter o
adversario a sua maneira de ver a ciéncia e a seus problemas, nenhum dos
dois pode ter a esperanca de demonstrar sua posicdo. A competicao entre



paradigmas nao ¢ o tipo de batalha que possa ser resolvido por meio de
provas.

J4 vimos varias razdes pelas quais os proponentes de paradigmas
competidores fracassam necessariamente na tentativa de estabelecer um
contato completo entre seus pontos de vista divergentes. Coletivamente,
essas razoes foram descritas como a incomensurabilidade das tradigdes
cientificas normais, pré e pos-revoluciondrias; neste ponto precisamos
apenas recapitula-las brevemente. Em primeiro lugar, os proponentes de
paradigmas competidores discordam seguidamente quanto a lista de
problemas que qualquer candidato a paradigma deve resolver. Seus padrdes
cientificos ou suas defini¢cdes de ciéncia nao sao os mesmos. Uma teoria do
movimento deve explicar a causa das for¢as de atracdo entre particulas de
matéria ou simplesmente indicar a existéncia de tais for¢as? A dindmica de
Newton foi amplamente rejeitada porque, ao contrdrio das teorias de
Aristoteles e Descartes, implicava a escolha da segunda alternativa. Por
conseguinte, quando a teoria de Newton foi aceita, a primeira alternativa foi
banida da ciéncia. Entretanto, mais tarde, a Teoria Geral da Relatividade
poderia orgulhosamente afirmar ter resolvido essa questdo. Do mesmo
modo, a teoria quimica de Lavoisier, tal como disseminada no século XIX,
impedia os quimicos de perguntarem por que os metais eram tao
semelhantes entre si, questdo essa que a quimica flogistica perguntara e
respondera. A transi¢cdo ao paradigma de Lavoisier, tal como a transi¢do ao
de Newton, significara ndo apenas a perda de uma pergunta permissivel,
mas também a de uma solucdo ja obtida. Contudo, essa perda ndo foi
permanente. No século XX, questdes relativas as qualidades das substancias
quimicas foram novamente incorporadas a ciéncia, juntamente a algumas de
suas respostas.

Entretanto, algo mais do que a incomensurabilidade dos padrdes
cientificos estd envolvido aqui. Dado que os novos paradigmas nascem dos
antigos, incorporam comumente grande parte do vocabulario e dos aparatos,
tanto conceituais como de manipulacdo, que o paradigma tradicional ja
empregara. Mas raramente utilizam esses elementos emprestados de uma
maneira tradicional. Dentro do novo paradigma, termos, conceitos e
experiéncias antigos estabelecem novas relagdes entre si. O resultado
inevitavel ¢ o que devemos chamar, embora o termo ndo seja bem preciso,
de um mal-entendido entre as duas escolas competidoras. Os leigos que
zombavam da Teoria Geral da Relatividade de Einstein porque o espago nao



poderia ser ‘“curvo” - pois ndo era esse tipo de coisa - ndo estavam
simplesmente errados ou enganados. Tampouco estavam errados os
matematicos, fisicos e filésofos que tentaram desenvolver uma versao
euclidiana da teoria de Einstein’. O que anteriormente se entendia por
espago era algo necessariamente plano, homogéneo, isotropico e nao
afetado pela presenca da matéria. Nao fosse assim, a fisica newtoniana nao
teria produzido resultados. Para levar a cabo a transicdo ao universo de
Einstein, toda a teia conceituai cujos fios sdo o espago, o tempo, a matéria, a
forga etc., teve que ser alterada e novamente rearticulada em termos do
conjunto da natureza. Somente os que haviam experimentado juntos (ou
deixado de experimentar) essa transformagdo seriam capazes de descobrir
precisamente quais seus pontos de acordo ou desacordo. A comunicagdo
através da linha divisoria revolucionaria ¢ inevitavelmente parcial.
Consideremos, por exemplo, aqueles que chamaram Copérnico de louco
porque este proclamou que a Terra se movia. Nao estavam nem pouco, nem
completamente errados. Parte do que entendiam pela expressdao “Terra”
referia-se a uma posi¢do fixa. Tal Terra, pelos menos, nao podia mover-se.
Do mesmo modo, a inovag¢do de Copérnico ndo consistiu simplesmente em
movimentar a Terra. Era antes uma maneira completamente nova de encarar
os problemas da fisica e da astronomia, que necessariamente modificava o
sentido das expressdes “Terra” e “movimento™. Sem tais modificagdes, o
conceito de Terra em movimento era uma loucura. Por outro lado, feitas e
entendidas essas modificagdes, tanto Descartes como Huygens puderam
compreender que a questdo do movimento da Terra ndo possuia contetido
cientifico.

Esses exemplos apontam para o terceiro € mais fundamental aspecto da
incomensurabilidade dos paradigmas em competi¢do. Em um sentido que
sou incapaz de explicar melhor, os proponentes dos paradigmas
competidores praticam seus oficios em mundos diferentes. Um contém
corpos que caem lentamente; o outro péndulos que repetem seus
movimentos sem cessar. Em um caso, as solu¢des sao compostos; no outro,
misturas. Um encontra-se inserido numa matriz de espago plana; o outro,
em uma matriz curva. Por exercerem sua profissao em mundos diferentes,
os dois grupos de cientistas veem coisas diferentes quando olham de um
mesmo ponto para a mesma direcdo. Isso ndo significa que possam ver o
que lhes aprouver. Ambos olham para 0 mundo e o que olham nao mudou.
Mas em algumas areas veem coisas diferentes, que sdo visualizadas



mantendo relagdes diferentes entre si. E por isso que uma lei, que para um
grupo ndo pode nem mesmo ser demonstrada, pode, ocasionalmente,
parecer intuitivamente 6bvia a outro. E por isso, igualmente, que antes de
poder esperar o estabelecimento de uma comunicagao plena entre si, um dos
grupos deve experimentar a conversao que estivemos chamando de
alteracdo de paradigma. Precisamente por tratar-se de uma transi¢do entre
incomensuraveis, a transi¢ao entre paradigmas em competicdo nao pode ser
feita passo a passo, por imposicao da ldgica e de experiéncias neutras. Tal
como a mudanga da forma (gestalt) visual, a transicdo deve ocorrer
subitamente (embora ndo necessariamente num instante) ou entdo nao
ocorre jamais.

Como, entdo, sdo os cientistas levados a realizar essa transposicao?
Parte da resposta ¢ que frequentemente ndo sdo levados a realiza-la de
modo algum. O copernicismo fez poucos adeptos durante quase um século
ap6s a morte de Copérnico. A obra de Newton ndo alcangou aceitagao geral,
especialmente no continente europeu, sendo mais de meio século depois do
aparecimento dos Principia®. Priestley nunca aceitou a teoria do oxigénio,
Lorde Kelvin a teoria eletromagnética e assim por diante. As dificuldades
da conversdao foram frequentemente indicadas pelos proprios cientistas.
Darwin, numa passagem particularmente perspicaz, escreveu: “Embora
esteja plenamente convencido da verdade das concepgdes apresentadas
neste volume [...], ndo espero, de forma alguma, convencer naturalistas
experimentados cujas mentes estdo ocupadas por uma multiddo de fatos,
concebidos através dos anos, de um ponto de vista diametralmente oposto
ao meu [...] (Mas) encaro com confianga o futuro - os naturalistas jovens
que estdo surgindo, que serdo capazes de examinar ambos os lados da
questdo com imparcialidade™. Max Planck, ao passar em revista a sua
carreira no seu Scientific Autobiography, observou tristemente que “uma
nova verdade cientifica ndo triunfa convencendo seus oponentes e fazendo
com que vejam a luz, mas porque seus oponentes finalmente morrem e uma
nova geragdo cresce familiarizada com ela™®.

Esses e outros fatos do mesmo género sao demasiadamente conhecidos
para necessitarem de maior €énfase. Mas necessitam de reavaliacdo. No
passado foram seguidamente considerados como indicadores de que os
cientistas, sendo apenas humanos, nem sempre podem admitir seus erros,
mesmo quando defrontados com provas rigorosas. Ao invés disso, eu
argumentaria que em tais assuntos nem prova nem erro estdo em questdo. A



transferéncia de adesdo de um paradigma a outro € uma experiéncia de
conversao que nao pode ser forcada. A resisténcia de toda uma vida,
especialmente  por parte daqueles cujas carreiras  produtivas
comprometeram-nos com uma tradigdo mais antiga da ci€éncia normal, ndo ¢é
uma violacao dos padrdes cientificos, mas um indice da propria natureza da
pesquisa cientifica. A fonte dessa resisténcia € a certeza de que o paradigma
antigo acabara resolvendo todos os seus problemas e que a natureza pode
ser enquadrada na estrutura proporcionada pelo modelo paradigmatico.
Inevitavelmente, em periodos de revolu¢do, tal certeza parece ser
obstinagcdo e teimosia € em alguns casos chega realmente a sé-lo. Mas ¢
também algo mais. E essa mesma certeza que torna possivel a ciéncia
normal ou solucionadora de quebra-cabecas. E somente através da ciéncia
normal que a comunidade profissional de cientistas obtém sucesso;
primeiro, explorando o alcance potencial e a precisdo do velho paradigma e
entdo isolando a dificuldade cujo estudo permite a emergéncia de um novo
paradigma.

Contudo, afirmar que a resisténcia ¢ inevitavel e legitima e que a
mudanc¢a de paradigma nao pode ser justificada atraveés de provas ndo ¢
afirmar que ndo existem argumentos relevantes ou que os cientistas ndo
podem ser persuadidos a mudar de ideia. Embora algumas vezes seja
necessaria uma geragdo para que a mudanca se realize, as comunidades
cientificas seguidamente tém sido convertidas a novos paradigmas. Além
disso, essas conversdes ndo ocorrem apesar de os cientistas serem humanos,
mas exatamente porque eles o sao. Embora alguns cientistas, especialmente
os mais velhos e mais experientes, possam resistir indefinidamente, a
maioria deles pode ser atingida de uma maneira ou outra. Ocorrerdo
algumas conversoes de cada vez, até que, morrendo os ultimos opositores,
todos os membros da profissdo passardo a orientar-se por um unico - mas ja
agora diferente - paradigma. Precisamos portanto perguntar como se produz
a conversao € como se resiste a ela.

Que espécie de resposta podemos esperar? Nossa questdo € nova,
precisamente porque se refere a técnicas de persuasdo ou a argumentos e
contra-argumentos em uma situacdo onde ndo pode haver provas, exigindo
precisamente por isso uma especie de estudo que ainda nao foi
empreendido. Teremos que nos contentar com um exame muito parcial e
impressionista. Além disso, o que j& foi dito combina-se com o resultado
desse exame para sugerir que a pergunta acerca da natureza do argumento



cientifico - quando envolve a persuasdo e nao a prova - nao pode ter uma
resposta Unica ou uniforme. Cientistas individuais abragam um novo
paradigma por toda uma sorte de razdes € normalmente por varias delas ao
mesmo tempo. Algumas dessas razdes - por exemplo, a adoragao do Sol que
ajudou a fazer de Kepler um copernicano - encontram-se inteiramente fora
da esfera aparente da ciéncia’. Outros cientistas dependem de
idiossincrasias de natureza autobiografica ou relativas a sua personalidade.
Mesmo a nacionalidade ou a reputacdo prévia do inovador e seus mestres
podem desempenhar algumas vezes um papel significativo'®. Em ultima
instancia, portanto, precisamos aprender a colocar essa questdo de maneira
diferente. Nossa preocupagdo nio sera com os argumentos que realmente
convertem um ou outro individuo, mas com o tipo de comunidade que cedo
ou tarde se reforma como um tnico grupo. Adio contudo esse problema até
o capitulo final e enquanto isso examinarei alguns dos tipos de argumentos
que se revelam particularmente eficazes nas batalhas relacionadas com
mudangas de paradigmas.

Provavelmente a alegacdo isolada mais comumente apresentada pelos
defensores de um novo paradigma ¢ a de que sdo capazes de resolver os
problemas que conduziram o antigo paradigma a uma crise. Quando pode
ser feita legitimamente, essa alegacdo ¢, seguidamente, a mais eficaz de
todas. Sabe-se que o paradigma enfrenta problemas no setor no qual tal
alegacdo ¢ feita. Tais problemas, nesses casos, foram explorados
repetidamente e as tentativas para removeé-los revelaram-se com frequéncia
intteis. “Experiéncias cruciais” - aquelas capazes de discriminar de forma
particularmente nitida entre dois paradigmas - foram reconhecidas e
atestadas antes mesmo da invencdo do novo paradigma. Copérnico, por
exemplo, alegava ter resolvido o problema de ha muito irritante relativo a
extensao do ano do calendario, Newton ter reconciliado a mecanica terrestre
com a celeste, Lavoisier ter resolvido os problemas da identidade dos gases
e das relagdes de peso e Einstein ter tornado a eletrodindmica compativel
com uma ciéncia reelaborada do movimento.

Alegacdes dessa natureza tém grande probabilidade de éxito, caso o
novo paradigma apresente uma precisdo quantitativa notavelmente superior
a de seu competidor mais antigo. A superioridade quantitativa das "Tabulae
rudolphinae" de Kepler sobre todas as computadas com base na teoria
ptolomaica foi um fator importante na conversio de astronomos ao
copernicismo. O sucesso de Newton na predigdo de observacoes



astrondOmicas quantitativas foi provavelmente a razdo isolada mais
importante para o triunfo de sua teoria sobre suas competidoras, que,
embora mais razoaveis, eram uniformemente qualitativas. Neste século, o
impressionante €xito quantitativo tanto da lei da radiagdo de Planck como
do 4tomo de Bohr persuadiram rapidamente muitos cientistas a adotar essas
teorias, embora, tomando-se a ciéncia fisica como um todo, ambas as
contribuigdes criassem muito mais problemas do que solugdes''.

Contudo, a alegacao de ter resolvido os problemas que provocam crises
raras vezes ¢ suficiente por si mesma. Além disso, nem sempre pode ser
legitimamente apresentada. Na verdade, a teoria de Copérnico ndo era mais
precisa que a de Ptolomeu e ndo conduziu imediatamente a nenhum
aperfeicoamento do calendario. A teoria ondulatoria da luz, no periodo
imediato & sua primeira apari¢do, nao foi tdo bem-sucedida como sua rival
corpuscular na resolu¢do do problema relativo aos efeitos de polarizagao,
que era uma das principais causas da crise existente na optica. Algumas
vezes, a pratica mais livre que caracteriza a pesquisa extraordindria
produzira um candidato a paradigma que, inicialmente, ndo contribuird
absolutamente para a resolucdo dos problemas que provocaram crise.
Quando isso ocorre, torna-se necessario buscar evidéncias em outros setores
da area de estudos - o que, de qualquer forma, ¢ realizado com frequéncia,
haja ou ndo contribuicdo. Nesses outros setores, argumentos
particularmente persuasivos podem ser desenvolvidos, caso o novo
paradigma permita a predicdo de fendmenos totalmente insuspeitados pela
pratica orientada pelo paradigma anterior.

A teoria de Copérnico, por exemplo, sugeria que os planetas deveriam
ser como a Terra, que Vénus deveria apresentar fases € que o Universo
necessariamente seria muito maior do que até entdo se supunha. Em
consequéncia disso, quando, sessenta anos apds a sua morte, o telescopio
exibiu repentinamente as montanhas da Lua, as fases de Vénus e um
nimero imenso de estrelas de cuja existéncia ndo se suspeitava, numerosos
adeptos, especialmente entre os ndo astronomos, foram conquistados para a
nova teoria por tais observacgdes'?. No caso da teoria ondulatoria, uma das
principais fontes de conversdo profissional teve um cardter ainda mais
dramatico. A resisténcia oposta pelos cientistas franceses ruiu subitamente e
de maneira quase completa quando Fresnel conseguiu demonstrar a
existéncia de um ponto branco no centro da sombra projetada por um disco
circular. Tratava-se de um efeito que nem mesmo Fresnel antecipara, mas



que Poisson, de inicio um de seus oponentes, demonstrara ser uma
consequéncia necessaria, ainda que absurda, da teoria do primeiro".
Argumentos dessa natureza revelam-se particularmente persuasivos, devido
a seu impacto e porque, evidentemente, nao estavam ‘““incluidos” na teoria
desde o inicio. Algumas vezes essa forca extra pode ser explorada, mesmo
que o fendmeno em questao tenha sido observado muito antes da teoria que
o explica. Einstein, por exemplo, parece ndo ter antecipado que a Teoria
Geral da Relatividade haveria de explicar com precisdo a bem conhecida
anomalia no movimento do peri¢lio de Merctrio, tendo experimentado uma
sensacdo de triunfo quando isso ocorreu'*,

Todos os argumentos em favor de um novo paradigma discutidos ate
agora estdo baseados na comparagdo entre a habilidade dos competidores
para resolver problemas. Para os cientistas, tais argumentos sao comumente
os mais significativos e persuasivos. Os exemplos precedentes nao
deveriam deixar dividas quanto a origem de sua imensa atragdao. Mas, por
razdes que examinaremos dentro em breve, eles ndo sdo argumentos que
forcam adesdes individuais ou coletivas. Felizmente existe ainda uma outra
espécie de consideragdo que pode levar os cientistas a rejeicao de um velho
paradigma em favor de um novo. Refiro-me aos argumentos, raras vezes
completamente explicitados, que apelam, no individuo, ao sentimento do
que ¢ apropriado ou estético - a nova teoria ¢ “mais clara”, “mais adequada”
ou “mais simples” que a anterior. Provavelmente tais argumentos sao menos
eficazes nas ciéncias do que na matematica. As primeiras versdes da
maioria dos paradigmas sdo grosseiras. Até que sua atracao estética possa
ser plenamente desenvolvida, a maior parte da comunidade cientifica ja tera
sido persuadida por outros meios. Nao obstante, a importancia das
consideracdes estéticas pode algumas vezes ser decisiva. Embora
seguidamente atraiam apenas alguns cientistas para a nova teoria, o triunfo
final desta pode depender desses poucos. Se esses cientistas nunca tivessem
aceito rapidamente o novo paradigma por razoes individuais, ele nunca teria
se desenvolvido suficientemente para atrair a adesdo da comunidade
cientifica como um todo.

Para que se perceba a razdo da importancia dessas consideracoes de
natureza mais estética e subjetiva, recordemos o que esta envolvido em um
debate entre paradigmas. Quando um novo candidato a paradigma ¢
proposto pela primeira vez, muito dificilmente resolve mais do que alguns
dos problemas com os quais se defronta, ¢ a maioria dessas solugdes esta



longe de ser perfeita. Até Kepler, a teoria copernicana praticamente nao
aperfeicoou as predicoes sobre as posicdes planetarias feitas por Ptolomeu.
Quando Lavoisier concebeu o oxigénio como “o proprio ar, inteiro”, sua
teoria de forma alguma podia fazer frente aos problemas apresentados pela
proliferacdo de novos gases, ponto este que Priestley utilizou com grande
sucesso no seu contra-ataque. Casos como o do ponto branco de Fresnel sao
extremamente raros. Em geral ¢ somente muito mais tarde, apds o
desenvolvimento, a aceitagdo e a exploracdo do novo paradigma, que os
argumentos aparentemente decisivos - o péndulo de Foucault para
demonstrar a rotacdo da Terra ou a experiéncia de Fizeau para mostrar que a
luz se movimenta mais rapidamente no ar do que na agua - sdo
desenvolvidos. Produzi-los ¢ parte da tarefa da ciéncia normal. Tais
argumentos desempenham seu papel ndo no debate entre paradigmas, mas
nos textos pos-revolucionarios.

Durante o desenvolvimento do debate, quando tais textos ainda nao
foram escritos, a situagdo ¢ bem diversa. Habitualmente os opositores de
um novo paradigma podem alegar legitimamente que mesmo na area em
crise ele € pouco superior a seu rival tradicional. Nao ha davidas de que
trata de alguns problemas e revela algumas novas regularidades. Mas
provavelmente o paradigma mais antigo pode ser rearticulado para enfrentar
esses desafios da mesma forma que ja enfrentou outros anteriormente. Tanto
o sistema astrondmico geocéntrico de Tycho Brahe, como as ultimas
versoes da teoria flogistica foram respostas aos desafios apresentados por
um novo candidato a paradigma e ambas foram bastante bem-sucedidas'’.
Além disso, os defensores da teoria e dos procedimentos tradicionais podem
quase sempre apontar problemas que seu novo rival ndo resolveu, embora
nao sejam absolutamente problemas na concepcao desse Ultimo. Até a
descoberta da composicdo da agua, a combustiao do hidrogénio representava
um forte argumento em favor da teoria flogistica e contra a teoria de
Lavoisier. Apos seu triunfo, a teoria do oxigénio ainda ndo era capaz de
explicar a preparacao de um gas combustivel a partir do carbono, fendmeno
que os defensores da teoria flogistica apontavam como um apoio importante
para sua concep¢do'®. Mesmo na 4rea da crise, o equilibrio entre argumento
e contra-argumento pode algumas vezes ser bastante grande. E fora do setor
problematico, com frequéncia a balanca pendera decisivamente para a
tradi¢cao. Copérnico destruiu uma explicagdo do movimento terrestre aceita
ha muito, sem contudo substitui-la por outra, Newton fez o mesmo com



uma explicacdo mais antiga da gravidade, Lavoisier com as propriedades
comuns dos metais e assim por diante. Em suma: se um novo candidato a
paradigma tivesse que ser julgado desde o inicio por pessoas praticas, que
examinassem tao somente sua habilidade relativa para resolver problemas,
as ciéncias experimentariam muito poucas revolucdes de importancia.
Junte-se a 1sso o0s contra-argumentos gerados por aquilo que acima
chamamos de incomensurabilidade dos paradigmas e as ciéncias poderiam
nao experimentar revolucoes de espécie alguma.

Mas os debates entre paradigmas nao tratam realmente da habilidade
relativa para resolver problemas, embora sejam, por boas razoes, expressos
nesses termos. Ao inveés disso, a questdo € saber que paradigma devera
orientar no futuro as pesquisas sobre problemas. Com relagdo a muitos
desses problemas, nenhum dos competidores pode alegar condi¢des para
resolvé-los completamente. Requer-se aqui uma decisdo entre maneiras
alternativas de praticar a ciéncia e nessas circunstancias a decisdo deve
basear-se mais nas promessas futuras do que nas realizagdes passadas. O
homem que adota um novo paradigma nos estagios iniciais de seu
desenvolvimento frequentemente adota-o desprezando a evidéncia
fornecida pela resolu¢ao de problemas. Dito de outra forma, precisa ter fé
na capacidade do novo paradigma para resolver os grandes problemas com
que se defronta, sabendo apenas que o paradigma anterior fracassou em
alguns deles. Uma decisao desse tipo so6 pode ser feita com base na f€.

Essa ¢ uma das razdes pelas quais uma crise anterior demonstra ser tao
importante. Cientistas que ndo a experimentaram raramente renunciardo as
solidas evidéncias da resolucdo de problemas para seguir algo que
facilmente se revela um engodo e vir a ser amplamente considerado como
tal. Mas somente a crise ndo é suficiente. £ igualmente necessario que
exista uma base para a f€¢ no candidato especifico escolhido, embora nao
precise ser nem racional nem correta. Deve haver algo que pelo menos faga
alguns cientistas sentirem que a nova proposta esta no caminho certo e em
alguns casos somente consideragdes estéticas pessoais e inarticuladas
podem realizar isso. Homens foram convertidos por essas consideracdes em
¢pocas nas quais a maioria dos argumentos técnicos apontava noutra
direcao. Nem a teoria astrondmica de Copérnico nem a teoria da matéria de
De Broglie possuiam muitos outros atrativos significativos quando foram
apresentadas. Mesmo hoje a teoria geral de Finstein atrai adeptos
principalmente por razdes estéticas, atragdo essa que poucas pessoas



estranhas a matematica foram capazes de sentir.

Nao queremos com isso sugerir que, no fim das contas, os novos
paradigmas triunfem por meio de alguma estética mistica. Ao contrario,
muito poucos desertam uma tradigdo somente por essas razoes. Os que
assim procedem foram, com frequéncia, enganados. Mas para que o
paradigma possa triunfar € necessario que ele conquiste alguns adeptos
iniciais, que o desenvolverdo até o ponto em que argumentos objetivos
possam ser produzidos e multiplicados. Mesmo esses argumentos, quando
surgem, ndo sdao individualmente decisivos. Visto que os cientistas sdo
homens razoaveis, um ou outro argumento acabara persuadindo muitos
deles. Mas ndo existe um Unico argumento que possa ou deva persuadi-los
todos. Mais que uma conversdao de um unico grupo, 0 que ocorre ¢ uma
crescente alteragao na distribui¢dao de adesdes profissionais.

No inicio o novo candidato a paradigma podera ter poucos adeptos e em
determinadas ocasides os motivos destes poderdo ser considerados
suspeitos. Nao obstante, se eles sio competentes aperfeigoardo o paradigma,
explorando suas possibilidades e mostrando o que seria pertencer a uma
comunidade guiada por ele. Na medida em que esse processo avanga, s€ 0
paradigma estiver destinado a vencer sua luta, o nimero e a forca de seus
argumentos persuasivos aumentardo. Muitos cientistas serdo convertidos € a
exploracdo do novo paradigma prosseguird. O nimero de experiéncias,
instrumentos, artigos e livros baseados no paradigma multiplicar-se-a
gradualmente. Mais cientistas, convencidos da fecundidade da nova
concepgao, adotardo a nova maneira de praticar a ciéncia normal, até que
restem apenas alguns poucos opositores mais velhos. E mesmo estes nao
podemos dizer que estejam errados. Embora o historiador sempre possa
encontrar homens - Priestley, por exemplo - que ndo foram razoaveis ao
resistir por tanto tempo, ndo encontrara um ponto onde a resisténcia torna-
se ilégica ou acientifica. Quando muito ele poderd querer dizer que o
homem que continua a resistir apos a conversdao de toda a sua profissao
deixou "ipso facto" de ser um cientista.
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12. 0 PROGRESSO ATRAVES DE REVOLUGCOES

Nas paginas precedentes apresentei uma descrigdo esquemadtica do
desenvolvimento cientifico de maneira tdo elaborada quanto era possivel
neste ensaio. Entretanto, essas paginas ndo podem proporcionar uma
conclusdo. Se essa descricdo captou a estrutura essencial da evolugdo
continua da ciéncia, colocou ao mesmo tempo um problema especial: por
que o empreendimento cientifico progride regularmente utilizando meios
que a arte, a teoria politica ou a filosofia ndo podem empregar? Por que sera
0 progresso uma prerrogativa reservada quase exclusivamente para a
atividade que chamamos ciéncia? As respostas mais usuais para essa
questdo foram recusadas no corpo deste ensaio. Temos que conclui-lo
perguntando se ¢ possivel encontrar respostas substitutivas. Percebe-se
imediatamente que parte da questdo ¢ inteiramente semantica. O termo
ciéncia estd reservado, em grande medida, para aquelas areas que progridem
de uma maneira 6bvia. Mais do que em qualquer outro lugar, nota-se isso
claramente nos debates recorrentes sobre a cientificidade de uma ou outra
ciéncia social contemporanea. Tais debates apresentam paralelos com os
periodos pré-paradigmaticos em areas que atualmente sdo rotuladas de
cientificas sem hesitacdo. O objeto ostensivo dessas discussdes consiste
numa definicdo desse termo vexatério. Por exemplo, alguns argumentam
que a psicologia ¢ uma ciéncia porque possui tais e tais caracteristicas.
Outros, ao contrario, argumentam que tais caracteristicas sao desnecessarias
ou nao sao suficientes para converter esse campo de estudos numa ciéncia.
Muitas vezes investe-se grande quantidade de energia numa discussao desse
género, despertam-se grandes paixdes, sem que o observador externo saiba
por qué. Uma defini¢do de ciéncia possui tal importancia? Pode uma
defini¢ao indicar-nos se um homem ¢ ou nao um cientista? Se ¢ assim, por
que os artistas e os cientistas naturais ndo se preocupam com a defini¢ao do
termo? Somos inevitavelmente levados a suspeitar de que estd em jogo algo
mais fundamental. Provavelmente estdo sendo colocadas outras perguntas,
como as seguintes: por que minha area de estudos ndo progride do mesmo
modo que a fisica? Que mudangas de técnica, método ou ideologia fariam
com que progredisse? Entretanto, essas nao sdo perguntas que possam ser



respondidas através de um acordo sobre defini¢des. Se vale o precedente
das ciéncias naturais, tais questdes nao deixariam de ser uma fonte de
preocupacgdes caso fosse encontrada uma definicdo, mas somente quando os
grupos que atualmente duvidam de seu status chegassem a um consenso
sobre suas realizagdes passadas e presentes. Por exemplo, talvez seja
significativo que os economistas discutam menos sobre a cientificidade de
seu campo de estudo do que profissionais de outras areas da ciéncia social.
Deve-se isso ao fato de os economistas saberem o que € ciéncia? Ou sera
que estdo de acordo a respeito da economia?

Essa afirmacdo possui uma reciproca que, embora ja ndo seja
simplesmente semantica, pode auxiliar a exposicdo das conexdes
inextricaveis entre nossas nocgdes de ciéncia e progresso. Por muitos
séculos, tanto na Antiguidade como nos primeiros tempos da Europa
moderna, a pintura foi considerada como a disciplina cumulativa por
exceléncia. Supunha-se entdo que o objetivo do artista era a representagao.
Criticos e historiadores, como Plinio e Vasari, registravam com veneracao a
série de invencoes que, do escorco ao claro-escuro, haviam tornado possivel
representagdes sempre mais perfeitas da natureza'. Mas nesse periodo, €
especialmente durante a Renascenca, ndo se estabelecia uma clivagem
muito grande entre as ciéncias e as artes. Leonardo, entre muitos outros,
passava livremente de um campo para outro. Uma separagdo categorica
entre a ciéncia e a arte surgiu somente mais tarde’. Além disso, mesmo apos
a interrup¢do desse intercambio continuo, o termo ‘“‘arte” continuou a ser
aplicado tanto a tecnologia como ao artesanato, que também eram
considerados como passiveis de aperfeicoamento, tal como a pintura e a
escultura. Foi somente quando essas duas ultimas disciplinas renunciaram
de modo inequivoco fazer da representacdo seu objetivo ultimo e
comegaram novamente a aprender com modelos primitivos que a separacao
atual adquiriu toda sua profundidade. Mesmo hoje em dia, parte das nossas
dificuldades para perceber as diferengas profundas que separam a ciéncia e
a tecnologia deve estar relacionada com o fato de o progresso ser um
atributo o6bvio dos dois campos. Contudo, reconhecer que tendemos a
considerar como cientifica qualquer area de estudos que apresente um
progresso marcante ajuda-nos apenas a esclarecer, mas nao a resolver nossa
dificuldade atual. Permanece ainda o problema de compreender por que o
progresso € uma caracteristica notavel em um empreendimento conduzido
com as técnicas € 0s objetivos que descrevemos neste ensaio. Tal pergunta



possui diversos aspectos € teremos que examinar cada um deles
separadamente. Em todos esses aspectos, com excec¢do do Ultimo, a solucao
dependera da inversdo de nossa concep¢ao normal das relagdes entre a
atividade cientifica e a comunidade que a pratica. Precisamos aprender a
reconhecer como causas o que em geral temos considerado como efeitos. Se
pudermos fazer isso, as expressdes ‘“progresso cientifico” € mesmo
“objetividade cientifica” poderdao parecer redundantes. Na realidade,
acabamos de ilustrar um aspecto dessa redundancia. Um campo de estudos
progride porque € uma ciéncia ou € uma ciéncia porque progride?
Perguntemos agora por que um empreendimento como a ciéncia normal
deve progredir, comecando por recordar algumas de suas caracteristicas
mais salientes. Normalmente, os membros de uma comunidade cientifica
amadurecida trabalham a partir de um unico paradigma ou conjunto de
paradigmas estreitamente relacionados. Raramente comunidades cientificas
diferentes investigam os mesmos problemas. Em tais casos excepcionais, 0s
grupos partilham varios dos principais paradigmas. Entretanto, examinando
a questdo a partir de uma unica comunidade, de cientistas ou ndo cientistas,
o resultado do trabalho criador bem-sucedido ¢ o progresso. Como poderia
ser de outra forma? Por exemplo, acabamos de observar que enquanto os
artistas tiveram como objetivo a representacdo, tanto os criticos como os
historiadores registraram o progresso do grupo, que aparentemente era
unido. Outras areas de criatividade apresentam progressos do mesmo
género. O tedlogo que articula o dogma ou o filésofo que aperfeicoa os
imperativos kantianos contribuem para o progresso, ainda que apenas para o
do grupo que compartilha de suas premissas. Nenhuma escola criadora
reconhece uma categoria de trabalho que, de um lado, ¢ um éxito criador,
mas que, de outro, ndo ¢ uma adi¢do as realizagdes coletivas do grupo.
Se, como fazem muitos, duvidamos de que areas nao cientificas realizem
progressos, isso nao se deve ao fato de que escolas individuais nao
progridam. Deve-se antes a existéncia de escolas competidoras, cada uma
das quais questiona constantemente os fundamentos alheios. Quem, por
exemplo, argumenta que a filosofia ndo progrediu, sublinha o fato de que
ainda existam aristotélicos € ndo que o aristotelismo tenha estagnado.
Contudo, tais dividas a respeito do progresso também surgem nas cié€ncias.
Durante o periodo pré-paradigmatico, quando temos uma multiplicidade de
escolas em competicdo, torna-se muito dificil encontrar provas de
progresso, a ndo ser no interior das escolas. O capitulo 1 descreveu esse



periodo como sendo aquele no qual os individuos praticam a ciéncia, mas
os resultados de seu empreendimento ndo se acrescentam a ciéncia, tal
como a conhecemos. Durante os periodos revolucionarios, quando mais
uma vez os principios fundamentais de uma disciplina sdo questionados,
repetem-se as davidas sobre a propria possibilidade de progresso continuo,
caso um ou outro dos paradigmas alheios sejam adotados. Os que
rejeitavam as teorias de Newton declaravam que sua confianga nas forcas
inatas faria a ciéncia voltar a Idade das Trevas. Os que se opunham a
quimica de Lavoisier sustentavam que a rejeigdo dos “principios” quimicos
em favor dos elementos estudados no laboratério equivalia a rejei¢do das
explicagdes quimicas estabelecidas por parte daqueles que se refugiariam
numa simples nomenclatura. Um sentimento semelhante, ainda que
expresso de maneira mais moderada, parece estar na base da oposi¢cao de
Einstein, Bohr e outros contra a interpretagdo probabilistica dominante na
mecanica quantica. Em suma, o progresso parece Obvio e assegurado
somente durante aqueles periodos em que predomina a ciéncia normal.
Durante tais periodos, contudo, a comunidade cientifica esta impossibilitada
de conceber os frutos de seu trabalho de outra maneira.

Assim, no que diz respeito a ciéncia normal, parte da resposta para o
problema do progresso esta no olho do espectador. O progresso cientifico
nao difere daquele obtido em outras areas, mas a auséncia, na maior parte
dos casos, de escolas competidoras que questionem mutuamente seus
objetivos e critérios, torna bem mais facil perceber o progresso de uma
comunidade cientifica normal. Entretanto, isso € somente parte da resposta
e de modo algum a parte mais importante. Por exemplo, ja observamos que
a comunidade cientifica, uma vez liberada da necessidade de reexaminar
constantemente seus fundamentos em vista da aceitagdo de um paradigma
comum, permite a seus membros concentrarem-se exclusivamente nos
fenomenos mais esotéricos e sutis que lhes interessam. Inevitavelmente isso
aumenta tanto a competéncia como a eficacia com as quais o grupo como
um todo resolve novos problemas. Outros aspectos da vida profissional
cientifica aumentam ainda mais essa eficacia muito especial.

Alguns desses aspectos sdo consequéncia de um isolamento sem
paralelo das comunidades cientificas amadurecidas diante das exigéncias
dos ndo especialistas e da vida cotidiana. Tal isolamento nunca foi completo
- estamos discutindo questdes de grau. Nao obstante, em nenhuma outra
comunidade profissional o trabalho criador individual ¢ enderecado a outros



membros da profissao (e por eles avaliado) de uma maneira tao exclusiva.
O mais esotérico dos poetas e 0 mais abstrato dos tedlogos estdo muito mais
preocupados do que o cientista com a aprovagao de seus trabalhos criadores
por parte dos leigos, embora possam estar menos preocupados com a
aprovagao como tal. Essa diferenca gera uma série de consequéncias. Uma
vez que o cientista trabalha apenas para uma audiéncia de colegas,
audiéncia que partilha de seus valores e crengas, ele pode pressupor um
conjunto especifico de critérios. O cientista ndo necessita preocupar-se com
0 que pensara outro grupo ou escola. Podera portanto resolver um problema
e passar ao seguinte mais rapidamente do que os que trabalham para um
grupo mais heterodoxo. Mais importante ainda, a insulacdo da comunidade
cientifica em face da sociedade permite a cada cientista concentrar sua
atencdo sobre os problemas que ele se julga competente para resolver. Ao
contrario do engenheiro, de muitos médicos e da maioria dos tedlogos, o
cientista ndo estd obrigado a escolher um problema somente porque este
necessita de uma solucdo urgente. Mais: ndo esta obrigado a escolher um
problema sem levar em consideracdo os instrumentos disponiveis para
resolvé-lo. Desse ponto de vista, o contraste entre os cientistas ligados as
ciéncias da natureza e muitos cientistas sociais ¢ instrutivo. Os ultimos
tendem frequentemente, e os primeiros quase nunca, a defender sua escolha
de um objeto de pesquisa - por exemplo, os efeitos da discriminagao racial
ou as causas do ciclo econdmico - principalmente em termos da importancia
social de uma solugcdo. Em vista disso, qual dos dois grupos nos permite
esperar uma solucao mais rapida dos problemas?

Os efeitos do isolamento perante a sociedade global sdo largamente
intensificados por uma outra caracteristica da comunidade -cientifica
profissional: a natureza de seu aprendizado. Na musica, nas artes graficas e
na literatura, o profissional adquire sua educacdo ao ser exposto aos
trabalhos de outros artistas, especialmente aqueles de épocas anteriores.
Manuais, com exce¢do dos compéndios ou manuais introdutorios as obras
originais, desempenham um papel apenas secundario. Em historia, filosofia
€ nas ciéncias sociais, a literatura dos manuais adquire uma significagdao
mais importante. Mas, mesmo nessas areas, 0S Cursos universitarios
introdutorios utilizam leituras paralelas das fontes originais, algumas sobre
os “classicos” da disciplina, outras relacionadas com os relatorios de
pesquisas mais recentes que os profissionais do setor escreveram para seus
colegas. Resulta assim que o estudante de cada uma dessas disciplinas ¢



constantemente posto a par da imensa variedade de problemas que os
membros de seu futuro grupo tentardo resolver com o correr do tempo.
Mais importante ainda, ele tem constantemente diante de si numerosas
solugcdes para tais problemas, conflitantes e incomensuraveis, solugdes que
em ultima instancia ele tera que avaliar por si mesmo.

Comparemos essa situacao com a das ci€ncias naturais contemporaneas.
Nessas areas o estudante fia-se principalmente nos manuais até iniciar sua
propria pesquisa, no terceiro ou quarto ano de trabalho graduado. Muitos
curriculos cientificos nem sequer exigem que os alunos de pds-graduagdo
letam livros que nao foram escritos especialmente para estudantes. Os
poucos que exigem leituras suplementares de monografias e artigos de
pesquisa restringem tais tarefas aos cursos mais avangados, € as leituras que
desenvolvem os assuntos tratados nos manuais. Até os ultimos estagios da
educacdo de um cientista, os manuais substituem sistematicamente a
literatura cientifica da qual derivam. Dada a confianga em seus paradigmas,
que torna essa técnica educacional possivel, poucos cientistas gostariam de
modifica-la. Por que deveria o estudante de fisica ler, por exemplo, as obras
de Newton, Faraday, Einstein ou Schrdodinger, se tudo que ele necessita
saber acerca desses trabalhos esta recapitulado de uma forma mais breve,
mais precisa e mais sistematica em diversos manuais atualizados?

Sem querer defender os excessos a que levou esse tipo de educacdao em
determinadas ocasides, ndo se pode deixar de reconhecer que, em geral, ele
foi imensamente eficaz. Trata-se certamente de uma educacdo rigida e
estreita, provavelmente mais do que qualquer outra, com a possivel exce¢ao
da teologia ortodoxa. Mas para o trabalho cientifico normal, para a
resolugdo de quebra-cabegas a partir de uma tradicdo definida pelos
manuais, o cientista esta equipado de forma quase perfeita. Além disso, esta
bem equipado para uma outra tarefa - a produgao de crises significativas por
intermédio da ciéncia normal. Quando tais crises surgem, o cientista nao
esta, bem entendido, tdo bem preparado. Embora as crises prolongadas
provavelmente deem margem a praticas educacionais menos rigidas, o
treino cientifico nao € planejado para produzir alguém capaz de descobrir
facilmente uma nova abordagem para os problemas existentes. Mas
enquanto houver alguém com um novo candidato a paradigma - em geral
proposta de um jovem ou de um novato no campo - os inconvenientes da
rigidez atingirdo somente o individuo isolado. Quando se dispde de uma
geragdo para realizar a modificagdo, a rigidez individual pode ser



compativel com uma comunidade capaz de trocar de paradigma quando a
situagdo o exigir. Mais especificamente, pode ser compativel se essa mesma
rigidez for capaz de fornecer a comunidade um indicador sensivel de que
algo vai mal.

Desse modo, no seu estado normal, a comunidade cientifica ¢ um
instrumento imensamente eficiente para resolver problemas ou quebra-
cabecas definidos por seu paradigma. Além do mais, a resolucao desses
problemas deve levar inevitavelmente ao progresso. Esse ponto ndo ¢
problematico. Contudo, isso serve apenas para ressaltar o segundo aspecto
da questdo do progresso nas ciéncias. Examinemo-lo perguntando pelo
progresso alcangado através da ciéncia extraordinaria. Aparentemente o
progresso acompanha, na totalidade dos casos, as revolugdes cientificas. Por
qué? Ainda uma vez poderiamos aprender muito perguntando que outro
resultado uma revolucao poderia ter. As revolugdes terminam com a vitdria
total de um dos dois campos rivais. Alguma vez o grupo vencedor afirmara
que o resultado de sua vitoria ndo corresponde a um progresso auténtico?
Isso equivaleria a admitir que o grupo vencedor estava errado e seus
oponentes certos. Pelo menos para a fac¢do vitoriosa, o resultado de uma
revolucao deve ser o progresso. Além disso, essa fac¢do dispde de uma
posi¢ao excelente para assegurar que certos membros de sua futura
comunidade julguem a histéria passada desde o mesmo ponto de vista. O
capitulo 10 descreveu detalhadamente as técnicas que asseguram a
consecucdo desse objetivo. Ainda ha pouco examinamos um aspecto da
vida cientifica profissional estreitamente relacionado com esse ponto.
Quando a comunidade cientifica repudia um antigo paradigma, renuncia
simultaneamente a maioria dos livros e artigos que o corporificam,
deixando de considera-los como objeto adequado ao escrutinio cientifico. A
educacao cientifica nao possui algo equivalente ao museu de arte ou a
biblioteca de classicos. Dai decorre, em alguns casos, uma distor¢ao
drastica da percepcao que o cientista possui do passado de sua disciplina.
Mais do que os estudiosos de outras dreas criadoras, o cientista vé esse
passado como algo que se encaminha, em linha reta, para a perspectiva
atual da disciplina. Em suma, vé o passado da disciplina como orientado
para o progresso. Ndo terd outra alternativa enquanto permanecer ligado a
atividade cientifica.

Tais consideragdes sugerirdo, inevitavelmente, que o membro de uma
comunidade cientifica amadurecida ¢, como o personagem tipico do livro



1984 de Orwell, a vitima de uma histéria reescrita pelos poderes
constituidos - sugestdo alids nao totalmente inadequada. Um balango das
revolucdes cientificas revela a existéncia tanto de perdas como de ganhos e
os cientistas tendem a ser particularmente cegos para as primeiras’. Por
outro lado, nenhuma explicagdo do progresso gerado por revolugdes pode
ser interrompida neste ponto. Isso seria subentender que nas ciéncias o
poder cria o direito, formulacdo que ndo seria inteiramente equivocada se
ndo suprimisse a natureza do progresso ¢ da autoridade por meio dos quais
se escolhe entre paradigmas. Se somente a autoridade (e especialmente a
autoridade ndo profissional) fosse o arbitro dos debates sobre paradigmas,
dai ainda poderia resultar uma revolugdo, mas ndo uma revolugao cientifica.
A propria existéncia da ciéncia depende da delegacdo do poder de escolha
entre paradigmas e membros de um tipo especial de comunidade. Quao
especial essa comunidade precisa ser para que a ci€ncia possa sobreviver e
crescer verifica-se pela fragilidade do controle que a humanidade possui
sobre o empreendimento cientifico. Cada uma das civilizagdes a respeito
das quais temos informag¢des possuia uma tecnologia, uma arte, uma
religido, um sistema politico, leis e assim por diante. Em muitos casos,
essas facetas da civilizacdo eram tao desenvolvidas como as nossas. Mas
apenas as civilizagdes que descendem da Grécia helénica possuiram algo
mais do que uma ciéncia rudimentar. A massa dos conhecimentos
cientificos existentes ¢ um produto europeu gerado nos ultimos quatro
séculos. Nenhuma outra civilizagdo ou época manteve essas comunidades
muito especiais das quais provém a produtividade cientifica.

Quais sdo as caracteristicas essenciais de tais comunidades?
Obviamente, elas requerem muito mais estudo do que o existente. Nesse
terreno, somente sdo possiveis as generalizagdes exploratorias. Nao
obstante, diversos requisitos necessarios para tornar-se membro de um
grupo cientifico profissional devem estar perfeitamente claros a esta altura.
Por exemplo, o cientista precisa estar preocupado com a resolugdo de
problemas relativos ao comportamento da natureza. Além disso, embora
essa sua preocupacao possa ter uma amplitude global, os problemas nos
quais trabalha devem ser problemas de detalhe. Mais importante ainda, as
solucdes que o satisfazem ndo podem ser meramente pessoais, mas devem
ser aceitas por muitos. Contudo, o grupo que as partilha ndo pode ser
extraido ao acaso da sociedade global. Ele ¢, ao contrario, a comunidade
bem definida formada pelos colegas profissionais do cientista. Uma das leis



mais fortes, ainda que ndo escrita, da vida cientifica € a proibi¢ao de apelar
a chefes de Estado ou ao povo em geral quando estd em jogo um assunto
relativo a ciéncia. O reconhecimento da existéncia de um grupo profissional
competente e sua aceitacdo como darbitro exclusivo das realizagdes
profissionais possui outras implicacdes. Os membros do grupo, enquanto
individuos e em virtude de seu treino e experiéncia comuns, devem ser
vistos como os unicos conhecedores das regras do jogo ou de algum critério
equivalente para julgamentos inequivocos. Duvidar da existéncia de tais
critérios comuns de avaliacdo seria admitir a existéncia de padroes
incompativeis entre si para a avaliacdo das realizagdes cientificas. Tal
admissdo traria inevitavelmente a baila a questao de se a verdade alcangada
pelas ciéncias pode ser una.

Essa pequena lista de caracteristicas comuns as comunidades cientificas
foi inteiramente retirada da pratica da ciéncia normal, tal como era
requerido. O cientista € originalmente treinado para realizar semelhante
atividade. Observe-se, entretanto, que a despeito de sua concisdo a lista
permite distinguir tais comunidades de todos os outros grupos profissionais.
Note-se ainda que, a despeito de sua origem na ciéncia normal, a lista
explica muitas das caracteristicas especiais das respostas da comunidade
cientifica durante revolugdes (e especialmente durante debates sobre o
paradigma). Ja4 observamos que um grupo dessa natureza deve
necessariamente considerar a mudanga de paradigma como um progresso.
Podemos agora admitir que a maneira de perceber contém em si, em
aspectos importantes, sua autoconfirmacao. A comunidade cientifica ¢ um
instrumento extremamente eficaz para maximizar o nimero € a precisdao dos
problemas resolvidos por intermédio da mudanca de paradigma.

Uma vez que o problema da unidade do empreendimento cientifico esta
solucionado e visto que o grupo sabe perfeitamente quais os problemas ja
esclarecidos, poucos cientistas poderao ser facilmente persuadidos a adotar
um ponto de vista que reabra muitos problemas ja resolvidos. Antes de mais
nada ¢ preciso que a natureza solape a segurancga profissional, fazendo com
que as explicagdes anteriores parecam problematicas. Além disso, mesmo
nos casos em que isso ocorre € um novo candidato a paradigma aparece, os
cientistas relutardo em adotd-lo a menos que sejam convencidos de que
duas condi¢des primordiais foram preenchidas. Em primeiro lugar, o novo
candidato deve parecer capaz de solucionar algum problema extraordindrio,
reconhecido como tal pela comunidade e que nao possa ser analisado de



nenhuma outra maneira. Em segundo, o novo paradigma deve garantir a
preservagdo de uma parte relativamente grande da capacidade objetiva de
resolver problemas, conquistada pela ciéncia com o auxilio dos paradigmas
anteriores. A novidade em si mesma nao € um desiderato das ciéncias, tal
como em outras areas da criatividade humana. Como resultado, embora
novos paradigmas raramente (ou mesmo nunca) possuam todas as
potencialidades de seus predecessores, preservam geralmente, em larga
medida, o que as realizagdes cientificas passadas possuem de mais concreto.
Além disso, sempre permitem a solucao concreta de problemas adicionais.

Nao queremos com isso sugerir que a habilidade para resolver
problemas constitua a Gnica base ou uma base inequivoca para a escolha de
paradigmas. Ja apontamos muitas razoes que impossibilitam a existéncia de
um critério desse tipo. Contudo, sugerimos que uma comunidade de
especialistas cientificos fard todo o possivel para assegurar o crescimento
continuo dos dados coletados que estd em condigdes de examinar de
maneira precisa ¢ detalhada. No decorrer desse processo, a comunidade
sofrera perdas. Com frequéncia alguns problemas antigos precisardo ser
abandonados. Além disso, comumente a revolu¢do diminui o ambito dos
interesses profissionais da comunidade, aumenta seu grau de especializagdao
¢ atenua sua comunicagao com outros grupos, tanto cientificos como leigos.
Embora certamente a ciéncia se desenvolva em termos de profundidade,
pode nao desenvolver-se em termos de amplitude. Quando o faz, essa
amplitude manifesta-se principalmente através da proliferacio de
especialidades cientificas e ndo através do ambito de uma unica
especialidade. Todavia, apesar dessas e de outras perdas experimentadas
pelas comunidades individuais, a natureza de tais grupos fornece uma
garantia virtual de que tanto a relacdo dos problemas resolvidos pela ciéncia
como a precisao das solucoes individuais de problemas aumentardo cada
vez mais. Se existe possibilidade de fornecer tal garantia, ela serd
proporcionada pela natureza da comunidade. Poderia haver melhor critério
do que a decisao de um grupo cientifico?

Os ultimos paragrafos indicam em que diregdes creio se deva buscar
uma solucdo mais refinada para o problema do progresso nas ciéncias.
Talvez indiquem que o progresso cientifico ndo ¢ exatamente o que
acreditdvamos que fosse. Mas, a0 mesmo tempo, mostram que algum tipo
de progresso inevitavelmente caracterizara o empreendimento cientifico
enquanto tal atividade sobreviver. Nas ciéncias, ndo € necessario haver



progresso de outra espécie. Para ser mais preciso, talvez tenhamos que
abandonar a nog¢do, explicita ou implicita, segundo a qual as mudancas de
paradigma levam os cientistas € os que com eles aprendem a uma
proximidade sempre maior da verdade.

Ja € tempo de indicar que, até as ultimas paginas deste ensaio, o termo
“verdade” so havia aparecido numa citagdo de Francis Bacon. Mesmo nesse
caso, apareceu tdo somente como uma fonte de convicgao do cientista que
afirma a impossibilidade da coexisténcia entre regras incompativeis para o
exercicio da ciéncia - exceto durante as revolucdes. Nessas ocasides, a
tarefa principal da profissdo consiste em eliminar todos os conjuntos de
regras, salvo um unico. O processo de desenvolvimento descrito neste
ensaio ¢ um processo de evolucao a partir de um inicio primitivo - processo
cujos estdgios sucessivos caracterizam-se por uma compreensao sempre
mais refinada e detalhada da natureza. Mas nada do que foi ou sera dito
transforma-o num processo de evolucao em direc¢ao a algo. Inevitavelmente,
tal lacuna tera perturbado muitos leitores. Estamos muito acostumados a ver
a ciéncia como um empreendimento que se aproxima cada vez mais de um
objetivo estabelecido de antemdo pela natureza.

Mas tal objetivo ¢ necessario? Nado poderemos explicar tanto a
existéncia da ci€ncia como seu sucesso a partir da evolu¢ao do estado dos
conhecimentos da comunidade em um dado momento? Serd realmente util
conceber a existéncia de uma explicagdo completa, objetiva e verdadeira da
natureza, julgando as realizacoes cientificas de acordo com sua capacidade
para nos aproximar daquele objetivo ultimo? Se pudermos aprender a
substituir a evolucdo-a-partir-do-que-sabemos pela evolugdo-em-direcao-
ao-que-queremos-saber, diversos problemas aflitivos poderdo desaparecer
nesse processo. Por exemplo, o problema da indugdo deve estar situado em
algum ponto desse labirinto.

Ainda ndo posso especificar detalhadamente as consequéncias dessa
concepcdo alternativa do progresso cientifico. A questdo se esclarece
melhor se reconhecemos que a transposi¢do conceituai aqui recomendada
aproxima-se muito daquela empreendida pelo Ocidente h& apenas um
século. Isto porque, em ambos os casos, o principal obsticulo para a
transposi¢do era o mesmo. Em 1859, quando Darwin publicou pela primeira
vez sua teoria da evolug¢ao pela sele¢do natural, a maior preocupagao de
muitos profissionais nao era nem a no¢do de mudanca das espécies, nem a
possivel descendéncia do homem a partir do macaco. As provas apontando



para a evolucdo do homem haviam sido acumuladas por décadas e a ideia
de evolugdo ja fora amplamente disseminada. Embora a evolugdo, como tal,
tenha encontrado resisténcia, especialmente por parte de muitos grupos
religiosos, essa nao foi, de forma alguma, a maior das dificuldades
encontradas pelos darwinistas. Tal dificuldade brotava de uma ideia muito
chegada as do proprio Darwin. Todas as bem conhecidas teorias
evolucionistas pré-darwinianas - as de Lamarck, Chambers, Spencer e dos
Naturphilosophen alemades - consideravam a evolucdo um processo
orientado para um objetivo. A “ideia” de homem, bem como as da flora e
fauna contemporaneas, eram pensadas como existentes desde a primeira
criagdo da vida, presentes talvez na mente divina. Essa ideia ou plano
fornecera a direcao e o impulso para todo o processo de evolucdo. Cada
novo estagio do desenvolvimento da evolugdo era uma realizagdo mais
perfeita de um plano presente desde o inicio®.

Para muitos, a aboli¢do dessa espécie de evolugao teleologica foi a mais
significativa e a menos aceitavel das sugestdes de Darwin’. A Origem das
Espécies ndo reconheceu nenhum objetivo posto de antemado por Deus ou
pela natureza. Ao invés disso, a sele¢do natural, operando em um meio
ambiente dado e com os organismos reais disponiveis, era a responsavel
pelo surgimento gradual, mas regular, de organismos mais elaborados, mais
articulados e muito mais especializados. Mesmo oOrgaos tdo
maravilhosamente adaptados como a mao e o olho humanos - 6rgdos cuja
estrutura fornecera no passado argumentos poderosos em favor da
existéncia de um artifice supremo e de um plano prévio - eram produtos de
um processo que avancava com regularidade desde um inicio primitivo,
sem contudo dirigir-se a nenhum objetivo. A crenga de que a selecao
natural, resultando de simples competi¢ao entre organismos que lutam pela
sobrevivéncia, teria produzido o homem juntamente aos animais e plantas
superiores era o aspecto mais dificil e mais perturbador da teoria de Darwin.
O que poderiam significar “evolu¢ao”, “desenvolvimento” e “progresso” na
auséncia de um objetivo especificado? Para muitas pessoas, tais termos
adquiriram subitamente um carater contraditério.

A analogia que relaciona a evolucdo dos organismos com a evolugdo
das ideias cientificas pode facilmente ser levada longe demais. Mas com
referéncia aos assuntos tratados neste capitulo final ela ¢ quase perfeita. O
processo que o capitulo 11 descreve como a resolugdo das revolugdes
corresponde a sele¢ao pelo conflito da maneira mais adequada de praticar a



ciéncia - selecao realizada no interior da comunidade cientifica. O resultado
final de uma sequéncia de tais selecdes revoluciondrias, separadas por
periodos de pesquisa normal, ¢ o conjunto de instrumentos notavelmente
ajustados que chamamos de conhecimento cientifico moderno. Estagios
sucessivos desse processo de desenvolvimento sdo marcados por um
aumento de articulacdo e especializagdo do saber cientifico. Todo esse
processo pode ter ocorrido, como no caso da evolugdo biologica, sem o
beneficio de um objetivo preestabelecido, sem uma verdade cientifica
permanentemente fixada, da qual cada estdgio do desenvolvimento
cientifico seria um exemplar mais aprimorado.

Quem quer que tenha seguido a discussdo até aqui sentira, ndo obstante,
a necessidade de perguntar por que o processo evolucionario haveria de ser
bem-sucedido. Como deve ser a natureza, incluindo-se nela o0 homem, para
que a ciéncia seja possivel? Por que a comunidade cientifica haveria de ser
capaz de alcangar um consenso estavel, inatingivel em outros dominios?
Por que tal consenso hd de resistir a uma mudanga de paradigma apos
outra? E por que uma mudanca de paradigma haveria de produzir
invariavelmente um instrumento mais perfeito do que aqueles anteriormente
conhecidos? Tais questdes, com excecao da primeira, ja foram respondidas,
de um ponto de vista determinado. Mas, vistas de outra perspectiva, estdo
tdo em aberto como no inicio deste ensaio. Nao ¢ apenas a comunidade
cientifica que deve ser algo especial. O mundo do qual essa comunidade faz
parte também possui caracteristicas especiais. Que caracteristicas devem ser
essas? Nesse ponto do ensaio nao estamos mais proximos da resposta do
que quando o iniciamos. Esse problema - O que deve ser o mundo para que
o homem possa conhecé-1o? - ndo foi, entretanto, criado por este ensaio. Ao
contrario, ¢ tdo antigo como a propria ciéncia € permanece sem resposta.
Mas nao precisamos respondé-lo aqui. Qualquer concep¢do da natureza
compativel com o crescimento da ciéncia € compativel com a nogdo
evolucionaria de ciéncia desenvolvida neste ensaio. Uma vez que essa
nocdo ¢ igualmente compativel com a observagdo rigorosa da vida
cientifica, existem fortes argumentos para emprega-la nas tentativas de
resolver a multidao de problemas que ainda perduram.

Notas
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POSFACIO - 1969

Este livro foi publicado pela primeira vez hd quase sete anos'. Nesse
intervalo, gracas as reagdes dos criticos € ao meu trabalho adicional, passel
a compreender melhor numerosas questoes que ele apresenta. Quanto ao
fundamental, meu ponto de vista permanece quase sem modificagdes, mas
agora reconheg¢o aspectos de minha formulagdo inicial que criaram
dificuldades e mal-entendidos gratuitos. J& que sou o responsavel por
alguns desses mal-entendidos, sua eliminacdo me possibilita conquistar um
terreno que servira de base para uma nova versio do livro®. Nesse meio
tempo acolho com agrado a possibilidade de esbocar as revisdes
necessarias, tecer comentarios a respeito de algumas criticas mais
frequentes e sugerir as direcOes nas quais meu proprio pensamento se
desenvolve atualmente’.

Muitas das dificuldades-chave do meu texto original agrupam-se em
torno do conceito de paradigma. Comegarei minha discussdo por ai*. No
primeiro item que segue, proporei a conveniéncia de desligar esse conceito
da no¢do de comunidade cientifica, indicarei como isso pode ser feito e
discutirei algumas consequéncias significativas da separagdo analitica
resultante. Em seguida considerarei o que ocorre quando se busca
paradigmas examinando o comportamento dos membros da comunidade
cientifica previamente determinada. Percebe-se rapidamente que na maior
parte do livro o termo “paradigma” ¢ usado em dois sentidos diferentes. De
um lado, indica toda a constelacdo de crencas, valores, técnicas etc.,
partilhadas pelos membros de uma comunidade determinada. De outro,
denota um tipo de elemento dessa constelagdo: as solugdes concretas de
quebra-cabegas que, empregadas como modelos ou exemplos, podem
substituir regras explicitas como base para a solu¢ao dos restantes quebra-
cabecas da ciéncia normal. O primeiro sentido do termo, que chamaremos
de sociologico, € o objeto do item 2; o item 3 ¢ devotado aos paradigmas
enquanto realiza¢des passadas dotadas de natureza exemplar.

Pelo menos filosoficamente, esse segundo sentido de “paradigma” € o
mais profundo dos dois. As reivindicagdes que fiz em seu nome sdo a
principal fonte das controvérsias e mal-entendidos que o livro evocou,



especialmente a acusacao de que transformo a ciéncia num empreendimento
subjetivo e irracional. Tais temas serdo considerados nos itens 4 ¢ 5. O
primeiro deles argumenta que termos como ‘“‘subjetivo” e “intuitivo” nao
podem ser adequadamente aplicados aos componentes do conhecimento que
descrevi como tacitamente inseridos em exemplos partilhados. Embora tal
conhecimento nao possa, sem modificagdo essencial, ser parafraseado em
termos de regras e critérios, ndo obstante, ¢ sistematico, testado pelo tempo
e em algum sentido, passivel de corre¢do. O item 5 aplica esse argumento
ao problema da escolha entre duas teorias incompativeis. Numa breve
conclusdo, instamos a que os homens que defendem pontos de vista ndo
comparaveis sejam pensados como membros de diferentes comunidades de
linguagem e que analisemos seus problemas de comunicacdo como
problemas de traducdo. Trés assuntos residuais sdo discutidos nos itens
finais 6 e 7. O primeiro examina a acusacao de que a concepg¢do de ciéncia
desenvolvida neste livro ¢ totalmente relativista. O segundo comeca
perguntando se minha argumentacdo realmente sofre, como tem sido dito,
de uma confusao entre o descritivo € o normativo; conclui com observagoes
sumarias a respeito de um topico merecedor de um ensaio em separado: a
extensdo na qual as teses principais do livro podem ser legitimamente
aplicadas a outros campos além da ciéncia.

1. Os paradigmas e a estrutura da comunidade

O termo “paradigma’ aparece nas primeiras paginas do livro ¢ a sua forma
de aparecimento ¢ intrinsecamente circular. Um paradigma ¢ aquilo que os
membros de uma comunidade partilham e, inversamente, uma comunidade
cientifica consiste em homens que partilham um paradigma. Nem todas as
circularidades sdo viciosas (ao final deste posfacio defenderei um
argumento de estrutura similar), mas essa circularidade ¢ uma fonte de
dificuldades reais. As comunidades podem e devem ser isoladas sem
recurso prévio aos paradigmas; em seguida esses podem ser descobertos
através do escrutinio do comportamento dos membros de uma comunidade
dada. Se este livro estivesse sendo reescrito, iniciaria com uma discussao da
estrutura comunitaria da ci€ncia, um topico que recentemente se tornou um
assunto importante para a pesquisa socioldgica e que os historiadores da
ciéncia também estdo comecando a levar a sério. Os resultados
preliminares, muitos dos quais ainda nao publicados, sugerem que as



técnicas empiricas exigidas para a exploracdo desse topico ndo sdo comuns,
mas algumas delas se encontram a nossa disposicdo e outras certamente
serdo desenvolvidas®. A maioria dos cientistas em atividade responde
imediatamente a perguntas sobre suas filiagdes comunitarias, certos de que
a responsabilidade pelas varias especialidades atuais esta distribuida entre
grupos com um numero de membros pelo menos aproximadamente
determinado. Portanto, pressuporei aqui que serdo encontradas formas mais
sistemdticas para a sua identificacdo. Em lugar de apresentar os resultados
da investigacdo preliminar, permitam-me articular sucintamente a nocao
intuitiva de comunidade que subjaz em grande parte dos primeiros capitulos
deste livro. Atualmente essa nocao € amplamente partilhada por cientistas,
soci0logos e um certo numero de historiadores da ciéncia.

De acordo com essa concep¢ao, uma comunidade cientifica ¢ formada
pelos praticantes de uma especialidade cientifica. Estes foram submetidos a
uma iniciagdo profissional e a uma educacao similares, numa extensao sem
paralelos na maioria das outras disciplinas. Nesse processo absorveram a
mesma literatura técnica e dela retiraram muitas das mesmas li¢oes.
Normalmente as fronteiras dessa literatura-padrdo marcam os limites de um
objeto de estudo cientifico e em geral cada comunidade possui um objeto de
estudo proprio. Ha escolas nas ciéncias, isto €, comunidades que abordam o
mesmo objeto cientifico a partir de pontos de vista incompativeis. Mas sao
bem mais raras aqui do que em outras areas; estdo sempre em competicao e
na maioria das vezes essas competi¢des terminam rapidamente. O resultado
disso ¢ que os membros de uma comunidade cientifica veem a si proprios e
sdo vistos pelos outros como os Unicos responsaveis pela perseguicao de um
conjunto de objetivos comuns, que incluem o treino de seus sucessores. No
interior de tais grupos a comunicagdo ¢ relativamente ampla e os
julgamentos profissionais relativamente unanimes. Uma vez que a atengdo
de diferentes comunidades cientificas estd focalizada sobre assuntos
distintos, a comunicagdo profissional entre grupos ¢ algumas vezes ardua.
Frequentemente resulta em mal-entendidos e pode, se nela persistirmos,
evocar desacordos significativos e previamente insuspeitados.

Nesse sentido as comunidades podem certamente existir em muitos
niveis. A comunidade mais global ¢ composta por todos os cientistas
ligados as ciéncias naturais. Em um nivel imediatamente inferior, os
principais grupos cientificos profissionais sdo comunidades: fisicos,
quimicos, astronomos, zodlogos e outros similares. Para esses



agrupamentos maiores, o0 pertencente a uma comunidade ¢ rapidamente
estabelecido, exceto nos casos-limites. Possuir a mais alta titulacao,
participar de sociedades profissionais, ler periddicos especializados, sdo
geralmente condi¢des mais do que suficientes. Técnicas similares nos
permitirdo isolar também os principais subgrupos: quimicos organicos (e,
talvez entre esses, os quimicos especializados em proteinas), fisicos do
estado solido e de energia de alta intensidade, radio astronomos e assim por
diante. Os problemas empiricos emergem apenas no nivel imediatamente
inferior. Para tomar um exemplo contemporaneo: como se isolaria o grupo
bacteriéfago antes de seu reconhecimento publico? Para isso deveriamos
valer-nos da assisténcia a conferéncias especiais, da distribui¢do de esbogos
de manuscritos ¢ de provas para a publicacdao ¢ sobretudo das redes formais
e informais de comunicacdo, inclusive daquelas descobertas na
correspondéncia dos cientistas e nas ligagdes entre citagdes®. Tenho para
mim que essa tarefa pode ser e serd feita, pelo menos no tocante ao periodo
contemporaneo e épocas historicas mais recentes. De um ponto de vista
tipico, poderemos produzir comunidades de talvez cem membros e,
ocasionalmente, de um numero significativamente menor. Em geral os
cientistas individuais, especialmente os mais capazes, pertencerdo a
diversos desses grupos, simultaneamente ou em sucessao.

As unidades que este livro apresentou como produtoras e legitimadoras
do conhecimento cientifico sio comunidades desse tipo. Os paradigmas sao
algo compartilhado pelos membros de tais comunidades. Sem uma
referéncia a natureza desses elementos compartilhados, muitos dos aspectos
da ciéncia descritos nas paginas precedentes dificilmente podem ser
entendidos. Mas outros aspectos podem ser compreendidos, embora ndo
sejam apresentados de forma independente no meu texto original. Por isso,
antes de passarmos aos paradigmas, vale a pena mencionar uma série de
temas que exigem referéncia apenas a estrutura comunitaria.

O mais surpreendente desses temas € provavelmente aquilo que chamei
de a transicdo do periodo pré-paradigmatico para o poOs-paradigmatico
durante o desenvolvimento de um campo cientifico. Essa transicao esta
esbocada no capitulo 1. Antes de ela ocorrer, diversas escolas competem
pelo dominio de um campo de estudos determinado. Mais tarde, no rasto de
alguma realizagdo cientifica notavel, o numero de escolas ¢ grandemente
reduzido, em geral para uma unica. Comeca entdo um tipo mais eficiente de
pratica cientifica. Essa pratica ¢ geralmente esotérica e orientada para a



solucdo de quebra-cabecas. O mesmo ocorre com o trabalho de um grupo,
que somente inicia quando seus membros estdo seguros a respeito dos
fundamentos de seu campo de estudos.

A natureza dessa transi¢ao a maturidade merece uma discussao mais
ampla do que a recebida neste livro, especialmente por parte daqueles
interessados no desenvolvimento das ci€ncias sociais contemporaneas.
Indicar que a transi¢cdo nao precisa (atualmente penso que nao deveria) estar
associada com a primeira aquisi¢ado de um paradigma pode ser util a essa
discussao. Os membros de todas as comunidades cientificas, incluindo as
escolas do periodo “pré-paradigmatico”, compartilham os tipos de
elementos que rotulei coletivamente de “um paradigma”. O que muda com
a transi¢ao a maturidade nao € a presen¢a de um paradigma, mas antes a sua
natureza. Somente depois da transicdo ¢ possivel a pesquisa normal
orientada para a resolucdo de quebra-cabecas. Em vista disso, atualmente eu
consideraria muitos dos atributos de uma ciéncia desenvolvida (que acima
associel a obtencdo de um paradigma) como consequéncia da aquisi¢ao de
um tipo de paradigma que identifica os quebra-cabecgas desafiadores,
proporciona pistas para sua solugdo e garante o sucesso do praticante
realmente inteligente. Somente aqueles que retiram encorajamento da
constatacao de que seu campo de estudo (ou escola) possui paradigma estao
aptos a perceber que algo importante ¢ sacrificado nessa mudancga.

Um segundo tema, mais importante (pelo menos para os historiadores),
diz respeito a identificacdo biunivoca implicita neste livro entre
comunidades cientificas e objetos de estudo cientificos. Procedi
repetidamente como se, digamos, “Optica fisica”, “eletricidade” e “calor”
devessem indicar comunidades cientificas porque nomeiam objetos de
estudos para a pesquisa. A Unica interpretagao alternativa que meu texto
parece permitir ¢ a de que todos esses objetos tenham pertencido a
comunidade da fisica. Contudo, como tem sido repetidamente apontado por
meus colegas de historia da ciéncia, identificagdes desse tipo nao resistem a
um exame. Nao havia, por exemplo, nenhuma comunidade de cientistas
ligados a fisica antes da metade do século xix, tendo entdo sido formada
pela fusdo de partes de duas comunidades anteriormente separadas: a da
matematica e da filosofia natural (physique expérimental¢). O que hoje ¢
objeto de estudo de uma Unica e ampla comunidade, no passado era
distribuido entre diversas comunidades. Para descobri-las e analisd-las ¢
preciso primeiro deslindar a estrutura mutdvel das comunidades cientificas



através dos tempos. Um paradigma governa, em primeiro lugar, ndo um
objeto de estudo, mas um grupo de praticantes da ciéncia. Qualquer estudo
de pesquisas orientadas por paradigma, ou que levam a destruicdo de
paradigma, deve comecgar pela localizagdo do grupo ou grupos
responsaveis.

Quando a analise do desenvolvimento cientifico ¢ examinada a partir
dessa perspectiva, varias dificuldades que foram alvo de criticas podem
desaparecer. Por exemplo, um certo nimero de comentadores usou a teoria
da matéria para sugerir que exagero drasticamente a unanimidade dos
cientistas no que toca a sua fidelidade a um paradigma. Fazem notar que,
até bem pouco, essas teorias eram topicos de debate e desacordo continuos.
Concordo com a descricdo, mas ndao penso que seja um exemplo em
contrario. Pelo menos até por volta de 1920, teorias da matéria ndo eram
territério especifico ou objeto de estudo de qualquer comunidade cientifica.
Em lugar disso, eram instrumentos para um grande numero de especialistas.
Algumas vezes membros de diferentes comunidades escolhem instrumentos
diferentes e criticam as escolhas feitas por outros. E o que ¢ mais
importante: a teoria da matéria ndo ¢ o tipo de topico com o qual devem
concordar necessariamente 0s membros de uma comunidade dada. A
necessidade do acordo depende do que faz essa comunidade. A quimica, na
primeira metade do século XIX, proporciona um exemplo adequado.
Embora muitos dos instrumentos fundamentais da comunidade - propor¢ao
constante, propor¢ao multipla e pesos de combinagdo - tenham se tornado
propriedade comum em razdo da teoria atdomica de Dalton, foi
perfeitamente possivel aos quimicos, depois desse acontecimento, basear
seu trabalho nesses instrumentos e discordar, algumas vezes
veementemente, da existéncia dos atomos.

Acredito que outras dificuldades e mal-entendidos serdo dissolvidos da
mesma maneira. Alguns leitores deste livro concluiram que minha
preocupacdo se orienta principal ou exclusivamente para as grandes
revolucdes, como as associadas aos nomes de Copérnico, Newton, Darwin
ou Einstein. Isso se deve em parte aos exemplos que escolhi € em parte a
minha imprecisdo a respeito da natureza e tamanho das comunidades
relevantes. Contudo, um delineamento mais claro da estrutura comunitaria
deveria fortalecer a impressdo bastante diferente que procurei criar. Para
mim, uma revolugdo ¢ uma espécie de mudanga envolvendo um certo tipo
de reconstru¢ao dos compromissos de grupo. Mas ndo necessita ser uma



grande mudanga, nem precisa parecer revolucionaria para os pesquisadores
que ndo participam da comunidade - comunidade composta talvez de menos
de vinte e cinco pessoas. E precisamente porque esse tipo de mudanca,
muito pouco reconhecida ou discutida na literatura da filosofia da ciéncia,
ocorre tdo regularmente nessa escala reduzida que a mudanga
revolucionaria precisa tanto ser entendida como oposta as mudancas
cumulativas.

Uma ultima alteracao, estreitamente relacionada com a precedente, pode
facilitar a compreensdo dessa mudanca. Diversos criticos puseram em
davida se as crises (consciéncia comum de que algo saiu errado) precedem
as revolucdes tdo invariavelmente como dei a entender no meu texto
original. Contudo, nenhuma parte importante da minha argumentacdo
depende da existéncia de crises como um pré-requisito essencial para as
revolugdes; precisam apenas ser o preludio costumeiro, proporcionando um
mecanismo de autocorrecdo, capaz de assegurar que a rigidez da ciéncia
normal ndo permanecera para sempre sem desafio. E igualmente possivel
que as revolugdes sejam induzidas de outras maneiras, embora pense que
isso raramente ocorre. Finalmente, gostaria de assinalar um ponto
obscurecido pela auséncia de uma discussio adequada da estrutura
comunitaria: as crises nao sao necessariamente geradas pelo trabalho da
comunidade que as experimenta e, algumas vezes, sofre em consequéncia
disso uma revolucao. Novos instrumentos como o microscopio eletronico
ou novas leis como as de Maxwell podem ser desenvolvidas numa
especialidade, enquanto a sua assimilacdo provoca uma crise em outra.

2. Os paradigmas como a constelacdo dos compromissos de grupo

Voltemos agora aos paradigmas e perguntemos o que podem ser. Esse € o
ponto mais obscuro ¢ mais importante de meu texto original. Uma leitora
simpatizante, que partilha da minha convicgdo de que o “paradigma”
nomeia os elementos filoséficos centrais deste livro, preparou um indice
analitico parcial e concluiu que o termo ¢ utilizado de pelo menos vinte e
duas maneiras diferentes’. Atualmente penso que a maioria dessas
diferencas ¢ devida a incongruéncias estilisticas (por exemplo: algumas
vezes as leis de Newton sdo um paradigma, em outras, partes de um
paradigma, ou, em ainda outras, paradigmaticas)

¢ podem ser ecliminadas com relativa facilidade. Feito esse trabalho



editorial, permaneceriam dois usos muito distintos do termo, que devem ser
distinguidos. O emprego mais global € o assunto deste item; o outro sentido
serd considerado no proximo.

ApoOs isolar uma comunidade particular de especialistas através de
técnicas semelhantes as que acabamos de discutir, valeria a pena perguntar:
dentre o que ¢ partilhado por seus membros, o que explica a relativa
abundancia de comunicacdo profissional e a relativa unanimidade de
julgamentos profissionais? Meu texto original permite responder a essa
pergunta: um paradigma ou um conjunto de paradigmas. Mas, nesse
sentido, ao contrario daquele a ser discutido mais adiante, o termo
paradigma ¢ inapropriado. Os proprios cientistas diriam que partilham de
uma teoria ou de um conjunto de teorias. Eu ficaria satisfeito se esse ultimo
termo pudesse ser novamente utilizado no sentido que estamos discutindo.
Contudo, o termo “teoria”, tal como ¢ empregado presentemente na
filosofia da ciéncia, conota uma estrutura bem mais limitada em natureza e
alcance do que a exigida aqui. Até que o termo possa ser liberado de suas
implicacdes atuais, evitaremos confusdo adotando um outro. Para os nossos
propositos atuais, sugiro “matriz disciplinar”: “disciplinar” porque se refere
a uma posse comum aos praticantes de uma disciplina particular; “matriz”
porque ¢ composta de elementos ordenados de varias espécies, cada um
deles exigindo uma determinagao mais pormenorizada. Todos ou quase
todos os objetos de compromisso grupai que meu texto original designa
como paradigmas, partes de paradigma ou paradigmaticos, constituem essa
matriz disciplinar e como tais formam um todo, funcionando em conjunto.
Contudo, esses elementos nao serao discutidos como se constituissem uma
unica peca. Ndo procurarei apresentar aqui uma lista exaustiva, mas a
indicacdo dos principais tipos de componentes de uma matriz disciplinar
esclarecerd a natureza da minha presente abordagem e preparara a proxima
questao.

Rotularei de “generalizagdes simbolicas” um tipo importante de
componente do paradigma. Tenho em mente aquelas expressoes,
empregadas sem discussdao ou dissensdo pelos membros do grupo, que
podem ser facilmente expressas numa forma logica como (x) (y) (z) ¢
(x,y,z). Falo dos componentes formais ou facilmente formalizdveis da
matriz disciplinar. Algumas vezes sdo encontradas ainda sob a forma
simbolica: f = ma ou 1 = V/R. Outras vezes sao expressas em palavras: “os
elementos combinam-se numa propor¢ao constante aos seus pesos” ou “a



uma acdo corresponde uma reagdo igual e contraria”. Se ndo fossem
expressoes geralmente aceitas como essas, os membros do grupo nao teriam
pontos de apoio para a aplicagdo das poderosas técnicas de manipulagdo
logica e matematica no seu trabalho de resolu¢dao de enigmas. Embora o
exemplo da taxonomia sugira que a ciéncia normal pode avangar com
poucas dessas expressoes, em geral o poder de uma ciéncia parece aumentar
com o numero de generalizagdes simbolicas que os praticantes t€ém ao seu
dispor.

Tais generalizagOes assemelham-se a leis da natureza, mas muitas vezes
ndo possuem apenas essa fungdo para os membros do grupo. Por certo isso
pode ocorrer, como no caso da lei de Joule-Lenz, H = RI>. Quando essa lei
foi descoberta, os membros da comunidade ja sabiam o que significavam H,
R e I, essas generalizacdes lhes disseram alguma coisa a respeito do
comportamento do calor, da corrente e da resisténcia, que anteriormente
ignoravam. Porém, mais frequentemente, como indicam as discussoes
anteriores deste livro, as generalizagdes simbodlicas prestam-se
simultaneamente a uma segunda fun¢do, em geral rigorosamente
distinguida da primeira nas analises dos filosofos da ciéncia. Da mesma
maneira que f = ma ou i = V/R, as generalizagdes simbolicas funcionam em
parte como leis e em parte como defini¢cdes de alguns dos simbolos que elas
empregam. Além disso, o equilibrio entre suas forcas legislativas e
definitdrias - que sdo inseparaveis - muda com o tempo. Em outro contexto
esses pontos mereciam uma analise detalhada, j4 que a natureza de um
compromisso com uma lei ¢ muito diferente do compromisso com uma
definicao. Com frequéncia as leis podem ser gradualmente corrigidas, mas
nao as defini¢des, que sao tautologias. Por exemplo, a aceitacdo da lei de
Ohm exigiu, entre outras coisas, uma redefinicdo dos termos “corrente” e
“resisténcia”. Se esses dois termos continuassem a ter o mesmo sentido que
antes, a lei de Ohm nao poderia estar certa. Foi exatamente por isso que
provocou uma oposi¢do tao violenta, ao contrario, por exemplo, da lei de
Joule-Lenz®. Provavelmente essa situagdo ¢ tipica. No momento, suspeito
que, entre outras coisas, todas as revolucdes envolvem o abandono de
generalizagdes cuja forca era parcialmente tautologica. O que fez Einstein:
mostrou que a simultaneidade era relativa ou alterou a propria nocao de
simultaneidade? Estavam pura e simplesmente errados aqueles que viam
um paradoxo na expressao “relatividade na simultaneidade™?

Consideremos um segundo componente da matriz disciplinar, a respeito



do qual muita coisa foi dita no meu texto original sob rubricas como
“paradigmas metafisicos” ou “partes metafisicas dos paradigmas”. Tenho
em mente compromissos coletivos com crencas como: o calor ¢ a energia
cinética das partes constituintes dos corpos; todos os fenomenos perceptivos
sdo devidos a interacdo de dtomos qualitativamente neutros no vazio ou,
alternativamente, a matéria e a forca ou aos campos. Se agora reescrevesse
este livro, eu descreveria tais compromissos como crengas em determinados
modelos e expandiria a categoria “modelos” de modo a incluir também a
variedade relativamente heuristica: o circuito elétrico pode ser encarado
como um sistema hidrodinamico em estado de equilibrio; as moléculas de
um gas comportam-se como pequeninas bolas de bilhar elasticas movendo-
se ao acaso. Embora a intensidade do compromisso do grupo com
determinados principios varie, acarretando consequéncias importantes ao
longo de um espectro que abrange desde modelos heuristicos até
ontoldgicos, todos os modelos possuem fungdes similares. Entre outras
coisas, fornecem ao grupo as analogias ou metaforas preferidas ou
permissiveis. Desse modo auxiliam a determinar o que serd aceito como
uma explicacdo ou como uma solu¢ao de quebra-cabeca e, inversamente,
ajudam a estabelecer a lista dos quebra-cabegas nao solucionados e a avaliar
a importancia de cada um deles. Note-se, entretanto, que os membros de
comunidades cientificas ndo precisam partilhar nem mesmo modelos
heuristicos, embora usualmente o facam. Ja indiquei anteriormente que a
condi¢do de membro numa comunidade de cientistas durante a primeira
metade do século XIX ndo pressupunha a crenga nos atomos.

O terceiro grupo de elementos da matriz disciplinar que descreverei €
constituido por valores. Em geral sio mais amplamente partilhados por
diferentes comunidades do que as generalizacdes simbolicas ou modelos.
Contribuem bastante para proporcionar aos especialistas em ciéncias
naturais um sentimento de pertencerem a uma comunidade global. Embora
nunca deixem de ter eficacia, a importancia particular dos valores aparece
quando os membros de uma comunidade determinada precisam identificar
uma crise ou, mais tarde, escolher entre maneiras incompativeis de praticar
sua disciplina. Provavelmente os valores aos quais os cientistas aderem com
mais intensidade sdo aqueles que dizem respeito a predigdes: devem ser
acuradas; predigdes quantitativas sao preferiveis as qualitativas; qualquer
que seja a margem de erro permissivel, deve ser respeitada regularmente
numa area dada; e assim por diante. Contudo, existem também valores que



devem ser usados para julgar teorias completas: esses precisam, antes de
mais nada, permitir a formulacao de quebra-cabegas e de solugdes; quando
possivel, devem ser simples, dotadas de coeréncia interna e plausiveis, vale
dizer, compativeis com outras teorias disseminadas no momento.
(Atualmente penso que uma fraqueza do meu texto original estd na pouca
atencao prestada a valores como a coeréncia interna e externa ao considerar
fontes de crises e fatores que determinam a escolha de uma teoria.) Existem
ainda outras espécies de valores - por exemplo, a ciéncia deve (ou nao) ter
uma utilidade social? -, mas as consideragdes apresentadas acima devem ser
suficientes para tornar compreensivel o que tenho em mente.

Entretanto, um aspecto dos valores partilhados requer uma mencao
especial. Os valores, num grau maior do que os outros elementos da matriz
disciplinar, podem ser compartilhados por homens que divergem quanto a
sua aplica¢do. Julgamentos quanto a acuidade sdo relativamente, embora
ndo inteiramente, estaveis de uma época a outra e de um membro a outro
em um grupo determinado. Mas julgamentos de simplicidade, coeréncia
interna, plausibilidade e assim por diante, variam enormemente de
individuo para individuo. Aquilo que para Einstein era uma incongruéncia
insuportavel na velha teoria dos quanta, a ponto de tornar impossivel a
pratica da teoria normal, para Bohr e outros nao passava de uma dificuldade
passivel de resolugdo através dos meios normais. Ainda mais importante ¢
notar que nas situagdes onde valores devem ser aplicados, valores
diferentes, considerados isoladamente, ditariam com frequéncia escolhas
diferentes. Uma teoria pode ser mais acurada, mas menos coerente ou
plausivel que outra; aqui, uma vez mais, a velha teoria dos quanta nos
proporciona um exemplo. Em suma, embora os valores sejam amplamente
compartilhados pelos cientistas € esse compromisso seja a0 mesmo tempo
profundo e constitutivo da ciéncia, algumas vezes a aplicagdo dos valores ¢
consideravelmente afetada pelos tragos da personalidade individual e pela
biografia que diferencia os membros do grupo.

Para muitos leitores, essa caracteristica do emprego dos valores
partilhados apareceu como a maior fraqueza da minha posi¢do. Sou
ocasionalmente acusado de glorificar a subjetividade € mesmo a
irracionalidade, porque insisto sobre o fato de que aquilo que os cientistas
partilham ndo ¢ suficiente para impor um acordo uniforme no caso de
assuntos como a escolha de duas teorias concorrentes ou a distingdo entre
uma anomalia comum e uma provocadora de crise’. Mas essa reagio ignora



duas caracteristicas apresentadas pelos julgamentos de valor em todos os
campos de estudo. Primeiro, os valores compartilhados podem ser
determinantes centrais do comportamento de grupo, mesmo quando seus
membros ndo os empregam da mesma maneira. (Se nao fosse assim, nado
haveria problemas filoséficos especiais a respeito da teoria dos valores ou
da estética.) Nem todos pintaram da mesma maneira durante os periodos
nos quais a representacdo era o valor primdrio, mas o padrio de
desenvolvimento das artes plasticas mudou drasticamente quando esse valor
foi abandonado'®. Imaginemos o que aconteceria nas ciéncias se a coeréncia
interna deixasse de ser um valor fundamental. Segundo, a variabilidade
individual no emprego de valores compartilhados pode ter funcdes
essenciais para a ciéncia. Os pontos aos quais os valores devem ser
aplicados sao também invariavelmente aqueles nos quais um risco deve ser
enfrentado. A maior parte das anomalias € solucionada por meios normais;
grande parte das novas teorias propostas demonstram efetivamente ser
falsas. Se todos os membros de uma comunidade respondessem a cada
anomalia como se essa fosse uma fonte de crise ou abracassem cada nova
teoria apresentada por um colega, a ciéncia deixaria de existir. Se, por outro
lado, ninguém reagisse as anomalias ou teorias novas, aceitando riscos
elevados, haveria poucas ou nenhuma revolugdo. Em assuntos dessa
natureza, o controle da escolha individual pode ser feito antes pelos valores
partilhados do que pelas regras partilhadas. Essa ¢ talvez a maneira que a
comunidade encontra para distribuir os riscos e assegurar o sucesso do seu
empreendimento a longo prazo.

Voltemos agora a um quarto tipo de elemento presente na matriz
disciplinar (existem outros que ndo discutirei aqui). Nesse caso o termo
“paradigma” seria totalmente apropriado, tanto filolégica como
autobiograficamente. Foi esse componente dos compromissos comuns do
grupo que primeiro me levaram a escolha dessa palavra. Contudo, ja que o
termo assumiu uma vida prépria, substitui-lo-ei aqui por “exemplares”.
Com essa expressdo quero indicar, antes de mais nada, as solucdes
concretas de problemas que os estudantes encontram desde o inicio de sua
educacao cientifica, seja nos laboratorios, exames, seja no fim dos capitulos
dos manuais cientificos. Contudo, devem ser somados a esses exemplos
partilhados pelo menos algumas das solucdes técnicas de problemas
encontraveis nas publicagdes periodicas que os cientistas encontram durante
suas carreiras como investigadores. Tais solu¢des indicam, através de



exemplos, como devem realizar seu trabalho. Mais do que os outros tipos de
componentes da matriz disciplinar, as diferencas entre conjuntos de
exemplares apresentam a estrutura comunitaria da ciéncia. Por exemplo,
todos os fisicos comecam aprendendo os mesmos exemplares: problemas
como o do plano inclinado, do péndulo conico, das orbitas de Kepler; e o
uso de instrumentos como o vernier, o calorimetro ¢ a ponte de Wheatstone.
Contudo, na medida em que seu treino se desenvolve, as generalizacoes
simbolicas sdo cada vez mais exemplificadas através de diferentes
exemplares. Embora os fisicos do estado solido e os da teoria dos campos
compartilhem a equacdo de Schrodinger, somente suas aplicagdes mais
elementares sdo comuns aos dois grupos.

3. Os paradigmas como exemplos compartilhados

O paradigma, enquanto exemplo compartilhado, ¢ o elemento central
daquilo que atualmente me parece ser o aspecto mais novo € menos
compreendido deste livro. Em vista disso os exemplos exigirdo mais
atencdo do que os outros componentes da matriz disciplinar. Até agora os
filosofos da ciéncia ndo t€m, em geral, discutido os problemas encontrados
por um estudante nos textos cientificos ou nos seus trabalhos de laboratorio
porque se pensa que servem apenas para por em pratica o que o estudante ja
sabe. Afirma-se que ele ndo pode resolver nenhum problema antes de ter
aprendido a teoria e algumas regras que indicam como aplica-la. O
conhecimento cientifico estd fundado na teoria e nas regras; os problemas
sao fornecidos para que se alcance destreza daquelas. Todavia, tentei
argumentar que essa localizagdo do contetido cognitivo da ciéncia esta
errada. O estudante que resolveu muitos problemas pode apenas ter
ampliado sua facilidade para resolver outros mais. Mas, no inicio e por
algum tempo, resolver problemas ¢ aprender coisas relevantes a respeito da
natureza. Na auséncia de tais exemplares, as leis e teorias anteriormente
aprendidas teriam pouco contetido empirico.

Para tornar compreensivel o que tenho em mente, reverto brevemente as
generalizagdes simbolicas. A Segunda Lei de Newton ¢ um exemplo
amplamente partilhado, geralmente expresso sob a forma: f = ma. O
sociologo ou o linguista que descobre que a expressdo correspondente €
expressa ¢ recebida sem problemas pelos membros de uma dada
comunidade ndo terd, sem muita investigacdo adicional, aprendido grande



coisa a respeito do que significam tanto a expressdo como seus termos ou
como os cientistas relacionam essa expressdo a natureza. Na verdade, o fato
de que eles a aceitem sem perguntas e a utilizem como um ponto de partida
para a introdu¢dao de manipulagdes 16gicas € matematicas nao significa que
eles concordem quanto ao seu sentido ou sua aplica¢ao. Nao ha duvida de
que estdo de acordo em larga medida, pois de outro modo o desacordo
apareceria rapidamente nas suas conversagoes subsequentes. Mas pode-se
perguntar em que momento € com que meios chegaram a isso. Como
aprenderam, confrontados com uma determinada situacdo experimental, a
selecionar forcas, massas e aceleracoes relevantes?

Na pratica, embora esse aspecto da situacdo nunca ou quase nunca seja
notado, os estudantes devem aprender algo que ¢ ainda mais complicado
que isso. Nao ¢ exato afirmar que as manipulagdes ldgicas e matematicas
aplicam-se diretamente a formula f = ma. Quando examinada, essa
expressio demonstra ser um esboco ou esquema de lei. A medida que o
estudante e o cientista praticante passam de uma situacao problematica a
outra, modifica-se a generalizagdo simbolica a qual se aplicam essas
manipulagdes. No caso da queda livre, f = ma torna-se mg = m (d’s,/dt?) ;

no caso do péndulo simples, transforma-se em mg sen 0 = - ml (d*s,/dt%);

para um par de oscilagdes harmonicas em agdo reciproca transmuta-se em
duas equagdes, a primeira das quais pode ser formulada como m,(d’s,/dt*) +
k;s; =k, (s, - s; + d); e para situagcdes mais complexas, como o giroscopio,
toma ainda outras formas, cujo parentesco com f = ma ¢ ainda mais dificil
de descobrir. Contudo, enquanto aprende a identificar forcas, massas e
aceleragdes numa variedade de situacOes fisicas jamais encontradas
anteriormente, o estudante aprende ao mesmo tempo a elaborar a versao
apropriada de f = ma, que permitira interrelaciond-las. Muito
frequentemente serd uma versdo para a qual anteriormente ele ndo
encontrou um equivalente literal. Como aprendeu a fazer isso?

Um fenomeno familiar, tanto aos estudantes como aos historiadores da
ciéncia, pode nos fornecer uma pista. Os primeiros relatam
sistematicamente que leram do inicio ao fim um capitulo de seu manual,
compreenderam-no perfeitamente, mas nao obstante encontram dificuldades
para resolver muitos dos problemas que encontram no fim do capitulo.
Comumente essas dificuldades se dissipam da mesma maneira. O estudante
descobre, com ou



sem a assisténcia de seu instrutor, uma maneira de encarar seu problema
como se fosse um problema que ja encontrou antes. Uma vez percebida a
semelhanga e apreendida a analogia entre dois ou mais problemas distintos,
o estudante pode estabelecer relagdes entre os simbolos e aplica-los a
natureza segundo maneiras que ja tenham demonstrado sua eficacia
anteriormente. O esbogo de lei, digamos, f = ma funcionou como um
instrumento, informando ao estudante que similaridades procurar,
sinalizando o contexto (gestalt) dentro do qual a situagdo deve ser
examinada. Dessa aplicagcdo resulta a habilidade para ver a semelhanca
entre uma variedade de situacoOes, todas elas submetidas a formula f = ma
ou qualquer outra generalizacdo simbolica. Tal habilidade me parece ser o
que de mais essencial um estudante adquire, ao resolver problemas
exemplares, seja com lapis e papel, seja num laboratério bem planejado.
Depois de resolver um certo nimero de problemas (nimero que pode variar
grandemente de individuo para individuo), o estudante passa a conceber as
situagdes que o confrontam como um cientista, encarando-as a partir do
mesmo contexto (gestalt) que os outros membros do seu grupo de
especialistas. J4 ndo sdo mais as mesmas situacdes que encontrou no inicio
de seu treinamento como cientista. Nesse meio tempo, assimilou uma
maneira de ver testada pelo tempo ¢ aceita pelo grupo.

O papel das relacoes de similaridade adquiridas revela-se claramente
também na histéria da ciéncia. Os cientistas resolvem quebra-cabecas
modelando-os de acordo com solugdes anteriores, frequentemente com um
recurso minimo e generalizagdes simbolicas. Galileu descobriu que uma
bola que desce rolando um plano inclinado adquire velocidade suficiente
para voltar a mesma altura vertical num segundo plano inclinado com
qualquer aclive. Aprendeu também a ver essa situagdo experimental como
se fosse similar a do péndulo com massa pontual para uma bola do péndulo.
A partir dai Huygens resolveu o problema do centro de oscilacio de um
péndulo fisico, imaginando que o corpo desse ultimo, considerado na sua
extensdo, nada mais era do que um conjunto de péndulos pontuais
galileanos e que as ligacOes entre esses poderiam ser instantaneamente
desfeitas em qualquer momento da oscilacdo. Desfeitas as ligacdes, os
péndulos pontuais individuais poderiam oscilar livremente, mas seu centro
de gravidade coletivo elevar-se-ia quando cada um desses pontos alcancasse
sua altura maxima. Mas, tal como no péndulo de Galileu, o centro de
gravidade coletivo ndo ultrapassaria a altura a partir da qual o centro de



gravidade do péndulo real comegara a cair. Finalmente, Daniel Bernoulli
descobriu como fazer o fluxo de agua através de um orificio aproximar-se
do péndulo de Huygens. Determina-se o abaixamento do centro de
gravidade da 4gua no tanque e no jato durante um intervalo de tempo
infinitésimo. Em seguida imaginemos que cada particula de agua se move
separadamente para cima até a altitude maxima que lhe ¢ possivel alcancar
com a velocidade adquirida durante aquele intervalo. A elevagdo do centro
de gravidade das particulas individuais deve entdo igualar o abaixamento do
centro de gravidade da dgua no tanque e no jato. A partir dessa concepg¢ao
do problema, descobriu-se rapidamente a velocidade do fluxo, que vinha
sendo procurada ha muito tempo''.

Esse exemplo deveria comecar a tornar claro o que quero dizer quando falo
em aprender por meio de problemas a ver situagdes como semelhantes, isto
¢, como objetos para a aplicagdo do mesmo esbogo de lei ou lei cientifica.
Ao mesmo tempo mostra por que me refiro ao relevante conhecimento da
natureza que se adquire ao compreender a relagdo de semelhanga,
conhecimento que se encarna numa maneira de ver as situagdes fisicas e
nao em leis ou regras. Os trés problemas do exemplo (todos eles exemplares
para os mecanicos do século xvni) empregam apenas uma lei da natureza.
Conhecida como o Principio da vis viva (for¢a viva), foi comumente
expressa da seguinte forma: “A descida real iguala a subida potencial”. A
aplicagdo que Bernoulli fez dessa lei deveria sugerir quao plena de
consequéncias ela era. E, contudo, o enunciado verbal da lei, tomado em si
mesmo, ¢ virtualmente impotente. Apresentemo-lo a um estudante
contemporaneo de fisica, que conhece as palavras e € capaz de resolver
todos esses problemas que atualmente emprega meios diferentes.
Imaginemos em seguida o que essas palavras, embora todas bem
conhecidas, podem ter dito a um homem que nao conhecia nem mesmo
esses problemas. Para ele a generalizagdo somente poderia comecgar a
funcionar quando fosse capaz de reconhecer “descidas reais” e “subidas
potenciais” como ingredientes da natureza. Isso corresponde a aprender,
antes da lei, alguma coisa a respeito das situagdes que se apresentam ou nao
na natureza. Esse género de aprendizado ndo se adquire exclusivamente
através de meios verbais. Ocorre, ao contrario, quando alguém aprende as
palavras juntamente aos exemplos concretos de como funcionam na pratica;
a natureza ¢ as palavras sdo aprendidas simultaneamente. Pedindo
emprestada mais uma vez a util expressdo de Michael Polanyi: desse



processo resulta um “conhecimento tacito”, conhecimento que se aprende
fazendo ciéncia e ndo simplesmente adquirindo regras para fazé-la.

4. Conhecimento tacito e intui¢ao

Essa referéncia ao conhecimento tacito e a rejei¢ao concomitante de regras
circunscreve um outro problema que tem preocupado muitos de meus
criticos e que parece motivar as acusagdes de subjetivismo e
irracionalidade. Alguns leitores tiveram a impressdao de que eu tentava
assentar a ciéncia em intui¢coes individuais ndo analisdveis € nao sobre a
logica e as leis. Mas essa interpretagdo perde-se em dois pontos essenciais.
Primeiro, essas intui¢des ndo sao individuais - se ¢ que estou falando de
intuigdes. Sao antes possessoes testadas e compartilhadas pelos membros de
um grupo bem-sucedido. O novato adquire-as através do treinamento, como
parte de sua preparagdo para tornar-se membro do grupo. Segundo, elas nao
sdo, em principio, impossiveis de analisar. Ao contrario, estou
presentemente trabalhando com um programa de computador planejado
para investigar suas propriedades em um nivel elementar.

Nada direi a respeito desse programa aqui'’, mas o simples fato de o
mencionar deveria esclarecer meu argumento central. Quando falo de
conhecimento baseado em exemplares partilhados, nao estou me referindo a
uma forma de conhecimento menos sistematica ou menos analisavel que o
conhecimento baseado em regras, leis ou critérios de identificagdo. Em vez
disso, tenho em mente uma forma de conhecimento que pode ser
interpretada erroneamente, se a reconstruirmos em termos de regras que
primeiramente sao abstraidas de exemplares e que a partir dai passam a
substitui-los. Dito de outro modo: quando falo em adquirir a partir de
exemplares a capacidade de reconhecer que uma situacdo dada se assemelha
(ou nao se assemelha) a situacdes anteriormente encontradas, ndo estou
apelando para um processo que ndao pode ser totalmente explicado em
termos de mecanismos neurocerebrais. Sustento, ao contrario, que tal
explicagcdo, dada a sua natureza, ndo serd capaz de responder a pergunta:
“Semelhante em relacdo a qué?” Essa questao pede uma regra - nesse caso,
os critérios através dos quais situagdes particulares sdao agrupadas em
conjuntos semelhantes. Reivindico que nesse caso ¢ necessario resistir a
tentacdo de procurar os critérios (ou pelo menos um conjunto de critérios).
Contudo, ndo me oponho a sistemas, mas apenas a algumas de suas formas



particulares.

Para dar peso a minha afirmacdo, farei uma breve digressao. Atualmente
parece-me Obvio o que digo a seguir, mas o recurso constante em meu texto
original a frases como “o mundo transforma-se” sugere que nem sempre foi
assim. Se duas pessoas estdo no mesmo lugar e olham fixamente na mesma
direcao, devemos concluir, sob pena de solipsismo, que recebem estimulos
muito semelhantes. (Se ambas pudessem fixar seus olhos no mesmo local,
os estimulos seriam idénticos.) Mas as pessoas ndo veem os estimulos;
nosso conhecimento a respeito deles ¢ altamente teorico e abstrato. Em
lugar de estimulos, temos sensacdoes € nada nos obriga a supor que as
sensagoes dos nossos dois espectadores sdo uma e¢ a mesma. (Os céticos
poderiam relembrar que a cegueira com relacdo a cores nunca fora
percebida até sua descricdo por John Dalton em 1794.) Pelo contrério:
muitos processos nervosos t€m lugar entre o recebimento de um estimulo e
a consciéncia de uma sensacao. Entre as poucas coisas que sabemos a esse
respeito estdo: estimulos muito diferentes podem produzir a mesma
sensacao; o mesmo estimulo pode produzir sensagdes muito diferentes; e,
finalmente, o caminho que leva do estimulo a sensagcdo ¢ parcialmente
determinado pela educagdo. Individuos criados em sociedades diferentes
comportam-se, em algumas ocasides, como se vissem coisas diferentes. Se
nao fossemos tentados a estabelecer uma relagcao biunivoca entre estimulo e
sensagdo, poderiamos admitir que tais individuos realmente veem coisas
diferentes.

Note-se que dois grupos cujos membros tém sistematicamente
sensacoes diferentes ao captar os mesmos estimulos vivem, em certo
sentido, em mundos diferentes. Postulamos a existéncia de estimulos para
explicar nossas percepgdes do mundo e postulamos sua imutabilidade para
evitar tanto o solipsismo individual como o social. Nao tenho a menor
reserva quanto a qualquer desses postulados. Mas nosso mundo ¢ povoado,
em primeiro lugar, ndo pelos estimulos, mas pelos objetos de nossas
sensacoes, € esses nao precisam ser os mesmos de individuo para individuo,
de grupo para grupo. Evidentemente, na medida em que os individuos
pertencem ao mesmo grupo e portanto compartilham a educacao, a lingua, a
experiéncia e a cultura, temos boas razdes para supor que suas sensacoes
sdo as mesmas. Se nao fosse assim, como poderiamos compreender a
plenitude de sua comunicagdo e o cardter coletivo de suas respostas
comportamentais ao meio ambiente? E preciso que vejam as coisas e



processem os estimulos de uma maneira quase igual. Mas onde existe a
diferenciacdo e a especializacdo de grupos, ndo dispomos de nenhuma
prova semelhante com relagdo a imutabilidade das sensacdes. Suspeito que
um mero paroquialismo nos faz supor que o trajeto dos estimulos as
sensacoes € 0 mesmo para os membros de todos os grupos.

Voltando aos exemplares e as regras, eis o que tenho tentado sugerir, se
bem que de uma forma preliminar: uma das técnicas fundamentais pelas
quais os membros de um grupo (trata-se de toda cultura ou de um subgrupo
de especialistas que atua no seu interior) aprendem a ver as mesmas coisas
quando confrontados com os mesmos estimulos consiste na apresentagdo de
exemplos de situacdes que seus predecessores no grupo ja aprenderam a ver
como semelhantes entre si ou diferentes de outros géneros de situacoes.
Essas situagdes semelhantes podem ser apresentagdes sensoriais sucessivas
do mesmo individuo - por exemplo, da mae, que ¢ finalmente reconhecida a
primeira vista como ela mesma e como diferente do pai ou da irma. Podem
ser apresentagdes de membros de familias naturais, digamos, cisnes de um
lado e gansos de outro. Ou podem ser, no caso dos membros de grupos mais
especializados, exemplos de situagdes de tipo newtoniano, isto €, situacoes
que tém em comum o fato de estarem submetidas a uma versao da forma
simbolica f = ma e que sdo diferentes daquelas situagdes as quais se
aplicam, por exemplo, os esbocos de leis da dptica.

Admitamos por enquanto que alguma coisa desse tipo realmente ocorre.
Devemos dizer que o que se obtém a partir de exemplares sdo regras ¢ a
habilidade para aplica-las? Essa descri¢do ¢ tentadora, porque o ato de ver
uma situacdo a partir de sua semelhanca com outras anteriormente
encontradas deve ser o resultado de um processo neurologico, totalmente
governado por leis fisicas e quimicas. Nesse sentido, o reconhecimento da
semelhanga deve, uma vez que aprendamos a fazé-lo, ser tdo absolutamente
sistemdtico quanto as batidas de nosso coracdo. Mas esse mesmo paralelo
sugere que o reconhecimento pode ser involuntdrio, envolvendo um
processo sobre o qual nao temos controle. Nesse caso, ndo ¢ adequado
concebé-lo como algo que podemos manejar através da aplicagdo de regras
e critérios. Falar nesses termos implica ter acesso a outras alternativas -
poderiamos, por exemplo, ter desobedecido a uma regra ou aplicado mal
um critério, ou ainda experimentado uma nova maneira de ver'’. Essas
parecem-me ser precisamente o género de coisas que ndo podemos fazer.

Ou, mais precisamente, essas sao as coisas que nao podemos fazer antes



de termos tido uma sensacdo, percebido algo. Entdo o que fazemos
frequentemente ¢ buscar critérios e utiliza-los. Podemos em seguida
empenhar-nos na interpretacdo, um processo deliberativo através do qual
escolhemos entre alternativas, algo que nao podemos fazer quando se trata
da prépria percepcdo. Por exemplo, talvez exista algo estranho no que
vimos (recorde-se as cartas de baralho anomalas). Ao dobrar uma esquina,
vemos nossa mae entrando numa loja do centro da cidade, num horario em
que a supunhamos em casa. Refletindo sobre o que vimos, exclamamos
repentinamente: “Nao era minha mae, pois ela tem cabelo ruivo”. Ao entrar
na loja, vemos novamente a mulher e ndo conseguimos compreender como
pudemos toma-la por nossa mae. Ou entdao vemos as penas da cauda de uma
ave aquatica alimentando-se de alguma coisa no leito de uma piscina rasa. E
um cisne ou um ganso? Examinamos nossa visao, comparando essas penas
de cauda com as dos cisnes e gansos que ja vimos anteriormente. Ou talvez,
sendo cientistas primitivos, queiramos simplesmente conhecer alguma
caracteristica geral (por exemplo, a brancura dos cisnes) dos membros de
uma familia natural que ja conseguimos reconhecer com facilidade. Aqui,
refletimos mais uma vez sobre o que percebemos previamente, buscando o
que os membros de uma determinada familia t€m em comum.

Todos esses processos sao deliberados e neles procuramos e
desenvolvemos regras e critérios. Isto ¢, tentamos interpretar as sensacoes
que estao a nossa disposicdo para podermos analisar o que o dado ¢ para
nos. Nao obstante facamos isso, os processos envolvidos devem, em Ultima
instancia, ser neurologicos. Sdo por isso governados pelas mesmas leis
fisico-quimicas que dirigem tanto a mao como nossos batimentos cardiacos.
Mas o fato de que o sistema obedega as mesmas leis nos trés casos ndo nos
permite supor que nosso aparelho neurologico esta programado para operar
da mesma maneira na interpretagdo € na percepcao ou mesmo Nos Nnossos
batimentos cardiacos. Neste livro venho me opondo a tentativa, tradicional
desde Descartes, mas ndo antes dele, de analisar a percepcdo como um
processo interpretativo, como uma versao inconsciente do que fazemos
depois de termos percebido.

O que torna a integridade da percepgao digna de €nfase ¢, certamente, o
fato de que tanta experiéncia passada esteja encarnada no aparelho
neuroldgico que transforma os estimulos em sensagdes. Um mecanismo
perceptivo adequadamente programado possui um valor de sobrevivéncia.
Dizer que os membros de diferentes grupos podem ter percepcoes diferentes



quando confrontados com os mesmos estimulos ndo implica afirmar que
podem ter quaisquer percepcoes. Em muitos meios ambientes, um grupo
incapaz de distinguir lobos de cachorros nao poderia sobreviver. Atualmente
um grupo de fisicos nucleares seria incapaz de sobreviver como grupo
cientifico caso fosse incapaz de reconhecer os tracos de particulas alfa e
elétrons. E exatamente porque tdo poucas maneiras de ver nos permitirdo
fazer isso que as que resistem aos testes do emprego grupal sdo dignas de
serem transmitidas de geracdo a geracdo. Do mesmo modo, devemos falar
da experiéncia e do conhecimento baseados no trajeto estimulo-resposta,
exatamente porque essas maneiras de ver foram selecionadas por seu
sucesso ao longo de um determinado periodo historico.

Talvez “conhecimento” seja uma palavra inadequada, mas hd muitas
razoes para emprega-la. Aquilo que constitui o processo neurologico que
transforma estimulos em sensacdes possui as seguintes caracteristicas: foi
transmitido pela educacdo; demonstrou ser, através de tentativas, mais
efetivo que seus competidores historicos num meio ambiente de um grupo;
e, finalmente, esta sujeito a modificagdes tanto através da educagdo
posterior como pela descoberta de desajustamentos com a natureza. Essas
sdo as caracteristicas do conhecimento e explicam por que uso o termo. Mas
¢ um uso estranho, porque esta faltando uma outra caracteristica. Nao temos
acesso direto ao que conhecemos, nem regras ou generalizagdes com as
quais expressar esse conhecimento. As regras que poderiam nos fornecer
esse acesso deveriam referir-se aos estimulos e ndo as sensacdes e so
podemos conhecer os estimulos utilizando uma teoria elaborada. Na
auséncia dessa Ultima, o conhecimento baseado no trajeto estimulo-resposta
permanece tacito.

Embora tudo isso ndo tenha sendo um valor preliminar e ndo necessite
ser corrigido em todos os seus detalhes, o que acabamos de dizer a respeito
da sensacdo deve ser tomado em seu sentido literal. E, no minimo, uma
hipdtese a respeito da visdo que deveria ser submetida a investigacdo
experimental, embora provavelmente ndo a uma verificagdo direta. Mas
falar aqui da sensacdo e da visdo também serve a fung¢des metaforicas, tal
como no corpo do livro. Ndo vemos elétrons, mas sim suas trajetorias ou
bolhas de vapor numa camara barométrica (camara de Wilson). Nao vemos
as correntes elétricas, mas a agulha de um amperimetro ou galvandometro.
Contudo, nas paginas precedentes e especialmente no capitulo 9, procedi
repetidamente como se realmente percebéssemos entidades tedricas como



correntes, elétrons e campos, como se aprendéssemos a fazer isso através do
exame de exemplares € como se também nesses casos fosse equivocado
substituir o tema da visdo pelo tema dos critérios e da interpretagdo. A
metafora que permite transferir “visdo” para contextos desse tipo
dificilmente pode servir de base para tais reivindicagdes. A longo prazo
precisard ser eliminada em favor de uma forma mais literal de discurso.

O programa de computador acima referido comeca a sugerir maneiras
pelas quais isso pode ser feito, mas nem o espaco disponivel, nem a
extensdo de minha compreensdo atual do tema permitem que eu elimine
aqui essa metafora'®. Em lugar disso tentarei brevemente refor¢a-la. A visio
de pequenas gotas de agua ou de uma agulha contra uma escala numérica ¢
uma experiéncia perceptiva primitiva para qualquer um que ndo esteja
familiarizado com as camaras barométricas € amperimetros. Sendo assim, a
observacao cuidadosa, a andlise e a interpretacao (ou ainda a intervengao de
uma autoridade externa) sdo exigidas, antes que se possa chegar a
conclusdes sobre os elétrons e as correntes. Mas a posi¢ao daquele que
conhece esses instrumentos e teve muitas experiéncias de seu uso ¢ bastante
diferente. Existem diferencas correspondentes na maneira com que ele
processa os estimulos que lhe chegam dos instrumentos. Ao olhar o vapor
de sua respiracdo numa manha fria de inverno, sua sensacdo talvez seja a
mesma do leigo; mas ao olhar uma camara barométrica ele ndo vé (aqui
literalmente) gotas d agua, mas as trajetérias dos elétrons, das particulas
alfa e assim por diante. Essas trajetorias sdo, se quiserem, critérios que ele
interpreta como indices da presenga das particulas correspondentes, mas
esse trajeto ndo sO € mais curto, como ¢ diferente daquele feito pelo homem
que interpreta as pequenas gotas d agua. Consideremos ainda o cientista que
inspeciona um amperimetro para determinar o nimero que a agulha esta
indicando. Sua sensacdo ¢ provavelmente a mesma de um leigo,
especialmente se esse ultimo ja leu outros tipos de medidores
anteriormente. Mas ele viu o amperimetro (ainda aqui com frequéncia de
forma literal) no contexto do circuito total e sabe alguma coisa a respeito de
sua estrutura interna. Para ele a posicao da agulha € um critério, mas apenas
do valor da corrente. Para interpreta-la, necessita apenas determinar em que
escala o medidor deve ser lido. Para o leigo, por outro lado, a posi¢cdao da
agulha ndo ¢ critério de coisa alguma, exceto de si mesmo. Para interpreta-
la, ele deve examinar toda a disposicdo dos fios internos e externos,
experimenta-los com baterias e imas e assim por diante. Tanto no sentido



metaforico como no sentido literal do termo ‘“visdo”, a interpretacao
comeca onde a percepcao termina. Os dois processos ndo sao 0 mesmo € 0
que a percepcdo deixa para a interpretagdo completar depende
drasticamente da natureza e da extensdao da formacdo e da experiéncia
prévias.

5. Exemplares, incomensurabilidade e revolucoes

O que acabamos de dizer fornece uma base para o esclarecimento de mais
um aspecto deste livro: minhas observagdes sobre a incomensurabilidade e
suas consequéncias para os cientistas que debatem sobre a escolha entre
teorias sucessivas'>. Argumentei nos capitulos 9 e 11 que as partes que
intervém em tais debates inevitavelmente veem de maneira distinta certas
situagdes experimentais ou de observacao e que ambas t€m acesso. Ja& que
os vocabuldrios com os quais discutem tais situagdes consistem
predominantemente dos mesmos termos, as partes devem estar vinculando
esses termos de modo diferente a natureza, o que torna sua comunicagao
inevitalmente parcial. Consequentemente, a superioridade de uma teoria
sobre outra ndo pode ser demonstrada por meio de uma discussdo. Insisti,
em vez disso, na necessidade de cada partido tentar convencer atraves da
persuasao. Somente os filosofos se equivocaram seriamente sobre a
intencdo dessa parte de minha argumentagdo. Alguns deles, entretanto,
afirmaram que acredito no seguinte'®: os defensores de teorias
incomensuraveis nao podem absolutamente comunicar-se entre si;
consequentemente, num debate sobre a escolha de teorias ndo cabe recorrer
a boas razdes; a teoria deve ser escolhida por razdes que sdo, em ultima
instancia, pessoais € subjetivas; alguma espécie de apercep¢do mistica €
responsavel pela decisdo a que se chega. Mais do que qualquer outra parte
do livro, as passagens em que se baseiam essas interpretacoes equivocadas
estdo na origem das acusacdes de irracionalidade.

Consideremos primeiramente minhas observagdes a respeito da prova.
O que estou tentando demonstrar € algo muito simples, de ha muito familiar
a filosofia da ciéncia. Os debates sobre a escolha de teorias ndo podem ser
expressos numa forma que se assemelhe totalmente a provas matematicas
ou logicas. Nessas ultimas, as premissas e regras de inferéncia estdo
estipuladas desde o inicio. Se ha um desacordo sobre as conclusdes, as
partes comprometidas no debate podem refazer seus passos um a um e



conferi-los com as estipulagdes prévias. Ao final desse processo, um ou
outro deve reconhecer que cometeu um erro, violando uma regra
previamente aceita. Apds esse reconhecimento ndo sdo aceitos recursos € a
prova do oponente deve ser aceita. Somente se ambos descobrem que
diferem quanto ao sentido ou aplicacdo das regras estipuladas e que seu
acordo prévio nao fornece base suficiente para uma prova, somente entao ¢
que o debate continua segundo a forma que toma inevitavelmente durante
as revolugdes cientificas. Esse debate ¢ sobre premissas e recorre a
persuasao como um preludio a possibilidade de prova.

Nada nessa tese relativamente familiar implica afirmar que ndo existam
boas razdes para deixar-se persuadir ou que essas razdes ndo sejam
decisivas para o grupo. E nem mesmo implica afirmar que as razdes para a
escolha sejam diferentes daquelas comumente enumeradas pelos filosofos
da ciéncia: exatidao, simplicidade, fecundidade e outros semelhantes.
Contudo, queremos sugerir que tais razdes funcionam como valores e
portanto podem ser aplicados de maneiras diversas, individual e
coletivamente, por aqueles que estdo de acordo quanto a sua validade. Por
exemplo, se dois homens discordam a respeito da fecundidade relativa de
suas teorias, ou, concordando a esse respeito, discordam sobre a
importancia relativa da fecundidade e, digamos, da importancia de se
chegar a uma escolha, entdo nenhum deles pode ser acusado de erro. E
nenhum deles estd procedendo de maneira acientifica. Nao existem
algoritmos neutros para a escolha de uma teoria. Nenhum procedimento
sistemdtico de decisdo, mesmo quando aplicado adequadamente, deve
necessariamente conduzir cada membro de um grupo a uma mesma decisao.
Nesse sentido, pode-se dizer que quem toma a decisdo efetiva € antes a
comunidade dos especialistas do que seus membros individuais. Para
compreender a especificidade do desenvolvimento da ciéncia, nao
precisamos deslindar os detalhes biograficos e de personalidade que levam
cada individuo a uma escolha particular, embora esse topico seja fascinante.
Entretanto, precisamos entender a maneira pela qual um conjunto
determinado de valores compartilhados entra em interagdo com as
experiéncias particulares comuns a uma comunidade de especialistas, de tal
modo que a maior parte do grupo acabe por considerar que um conjunto de
argumentos € mais decisivo que outro.

Esse processo € persuasivo, mas apresenta um problema mais profundo.
Dois homens que percebem a mesma situacdo de maneira diversa e que, nao



obstante isso, utilizam o mesmo vocabulario para discuti-la, devem estar
empregando as palavras de modo diferente. Eles falam a partir daquilo que
chamei de pontos de vista incomensuraveis. Se nao podem nem se
comunicar como poderao persuadir um ao outro? Até mesmo uma resposta
preliminar a essa questdo requer uma precisdo maior a respeito da natureza
da dificuldade. Suponho que, pelo menos em parte, tal precisdo tome a
forma que passo a descrever.

A pratica da ciéncia normal depende da habilidade, adquirida através de
exemplares, para agrupar objetos e situagdes em conjuntos semelhantes.
Tais conjuntos sao primitivos no sentido de que o agrupamento ¢ efetuado
sem que se responda a pergunta: “Similares com relagdo a qué?” Assim, um
aspecto central de qualquer revolugdo reside no fato de que algumas das
relagdes de similaridade mudam. Objetos que antes estavam agrupados no
mesmo conjunto passam a agrupar-se em conjuntos diferentes e vice-versa.
Pensemos no Sol, na Lua, em Marte e na Terra antes e depois de Copérnico;
na queda livre e nos movimentos planetarios e pendulares antes e depois de
Galileu; ou nos sais, nas fusoes de metais e na mistura de enxofre e limalha
de ferro antes e depois de Dalton. Visto que a maior parte dos objetos
continua a ser agrupada, mesmo quando em conjuntos alterados, os nomes
dos grupos sdo em geral conservados. Nao obstante, a transferéncia de um
subconjunto ¢, de ordinario, parte de uma modificagdo fundamental na rede
de inter-relacdes que os une. A transferéncia de metais de um conjunto de
compostos para um conjunto de elementos desempenhou um papel
essencial no surgimento de uma nova teoria da combustdo, da acidez e da
combinagao fisica e quimica. Em pouco tempo essas modificagdes tinham
se espalhado por toda a quimica. Por isso ndo ¢ surpreendente que, quando
essas redistribuicdes ocorrem, dois homens que até ali pareciam
compreender-se perfeitamente durante suas conversacoes, podem descobrir-
se repentinamente reagindo ao mesmo estimulo através de generalizacoes e
descrigdes incompativeis. Essas dificuldades nao serdao sentidas nem mesmo
em todas as areas de seus discursos cientificos, mas surgirdo e agrupar-se-
ao mais densamente em torno dos fenomenos dos quais depende
basicamente a escolha da teoria.

Tais problemas, embora aparecam incialmente na comunicagdo, nao sdo
meramente linguisticos € ndo podem ser resolvidos simplesmente através da
estipulacdo das definicdes dos termos problematicos. Uma vez que as
palavras em torno das quais se cristalizam as dificuldades foram



parcialmente apreendidas a partir da aplicagdo direta de exemplares, os que
participam de uma interrup¢do da comunicagdo ndo podem dizer: “utilizei a
palavra 'elemento’ (ou ‘mistura’, ou ‘planeta’, ou ‘movimento livre’) na
forma estabelecida pelos seguintes critérios”. Nao podem recorrer a uma
linguagem neutra, utilizada por todos da mesma maneira e adequada para o
enunciado de suas teorias ou mesmo das consequéncias empiricas dessas
teorias. Parte das diferencas ¢ anterior a utilizagdo das linguagens, mas, nao
obstante, reflete-se nelas. Todavia, aqueles que experimentam tais
dificuldades de comunicagcdo devem possuir algum recurso alternativo. Os
estimulos que encontram s3o os mesmos. O mesmo se dd4 com seus
aparelhos neurologicos, ndo importa qudo diferentemente programados.
Além disso, com excecdo de um setor da experiéncia reduzido, mas da mais
alta importancia, at¢é mesmo suas programacgdes neuroldgicas devem ser
aproximadamente as mesmas, ja que partilham uma histéria comum, salvo
no passado imediato. Em consequéncia, compartilham tanto seu cotidiano
como a maior parte de sua linguagem e mundo cientificos. Dado que
possuem tanto em comum, deveriam ser capazes de descobrir muita coisa a
respeito da maneira como diferem. Mas as técnicas exigidas para isso nao
sdo nem simples, nem confortaveis € nem mesmo parte do arsenal habitual
do cientista. Os cientistas raramente as reconhecem exatamente pelo que
sdo e raramente as utilizam por mais tempo do que o necessario para
realizar uma conversdo ou convencerem-se a si mesmos de que ela nao serd
obtida.

Em suma, o que resta aos interlocutores que ndo se compreendem
mutuamente € reconhecerem-se uns aos outros como membros de diferentes
comunidades de linguagem e a partir dai tornarem-se tradutores'’. Tomando
como objeto de estudo as diferencas encontradas nos discursos no interior
dos grupos ou entre esses, os interlocutores podem tentar primeiramente
descobrir os termos e as locugdes que, usadas sem problemas no interior de
cada comunidade, sdo, ndo obstante, focos de problemas para as discussoes
intergrupais. (Locugdes que ndo apresentam tais dificuldades podem ser
traduzidas homofonamente.) Depois de isolar tais areas de dificuldade na
comunicacdo cientifica, podem em seguida recorrer aos vocabularios
cotidianos que lhes sdo comuns, num esfor¢o para elucidar ainda mais seus
problemas. Cada um pode tentar descobrir o que o outro veria e diria
quando confrontado com um estimulo para o qual sua propria resposta
verbal seria diferente. Se conseguirem refrear suficientemente suas



tendéncias para explicar o comportamento anomalo como a consequéncia
de simples erro ou loucura poderdo, com o tempo, comecar a prever
bastante bem o comportamento reciproco. Cada um tera aprendido a
traduzir para sua propria linguagem a teoria do outro, bem como suas
consequéncias e, simultaneamente, a descrever na sua linguagem o mundo
ao qual essa teoria se aplica. E isso que o historiador da ciéncia faz
regularmente (ou deveria fazer) quando examina teorias cientificas
antiquadas.

A tradugdo, quando levada adiante, ¢ um instrumento potente de
persuasiao e conversao, pois permite aos participantes de uma comunicagao
interrompida experimentarem vicariamente alguma coisa dos méritos e
defeitos reciprocos. Mas mesmo a persuasao nao necessita ser bem-
sucedida e, se ela o €, ndo necessita ser acompanhada ou seguida pela
conversdo. Essas duas experiéncias ndo sdo a mesma coisa. Apenas
recentemente reconheci essa distingdo importante em toda sua extensao.

Penso que persuadir alguém ¢ convencé-lo de que nosso ponto de vista €
superior ¢ por isso deve suplantar o dele. Ocasionalmente chega-se a esse
resultado sem recorrer a nada semelhante a suma traducdo. Na auséncia
dessa ultima, muitas explicagdes e enunciados de problemas endossados
pelos membros de um grupo cientifico serdo opacos para os membros de
outro grupo. Mas cada comunidade de linguagem pode produzir
habitualmente, desde o inicio, alguns resultados de pesquisa concretos que,
embora possam ser descritos em frases compreendidas da mesma maneira
pelos dois grupos, ainda ndo podem ser explicados pela outra comunidade
em seus proprios termos. Se o novo ponto de vista perdura por algum tempo
e continua a dar frutos, os resultados das pesquisas que podem ser
verbalizados dessa forma crescem provavelmente em numero. Para alguns,
tais resultados ja serdo decisivos. Eles poderdo dizer: ndo sei como os
adeptos do novo ponto de vista tiveram €xito, mas preciso aprender; o que
quer que estejam fazendo ¢ evidentemente correto. Essa reagdo ocorre mais
facilmente entre os que acabam de ingressar na profissao, porque ainda nao
adquiriram o vocabulario € os compromissos especiais de qualquer um dos
grupos. Contudo, os argumentos enunciaveis no vocabulario utilizado da
mesma maneira por ambos os grupos habitualmente nao sdo decisivos, pelo
menos até o ultimo estagio da evolugdo dos pontos de vista opostos. Entre
os individuos admitidos na profissao, poucos serdo persuadidos sem que se
recorra as comparagdes mais amplas permitidas pela tradu¢do. Embora o



preco desse tipo de tradugdo seja frequentemente sentengas muito longas e
complexas (recorde-se a controversia Proust-Berthollet, conduzida sem
recorrer ao termo ‘“‘elemento”), muitos resultados adicionais da pesquisa
podem ser traduzidos da linguagem de uma comunidade para a de outra.
Além disso, a medida que a tradug¢dao avancga, alguns membros de cada
comunidade podem comecgar a compreender, colocando-se no lugar do
opositor, de que modo um enunciado, que anteriormente lhes parecia opaco,
podia parecer uma explicacdo para os membros do grupo oposto. Por certo
a disponibilidade de tais técnicas ndo garante a persuasdao. Para a maioria
das pessoas a traducdo ¢ um processo ameagador e completamente estranho
a ciéncia normal. De qualquer modo, existem sempre contra-argumentos
disponiveis e ndo existem regras que prescrevam como se deve estabelecer
o equilibrio entre as partes. Nao obstante, na medida em que os argumentos
se acumulam, e desafio apos desafio ¢ enfrentado com éxito, torna-se
necessaria uma obstinagao cega para continuar resistindo.

Nesse caso um segundo aspecto da tradugdo, de longa data familiar a
linguistas e historiadores, assume uma importancia crucial. Traduzir uma
teoria ou visao de mundo na sua propria linguagem nao ¢ fazé-la sua. Para
1sso € necessario utilizar essa lingua como se fosse nossa lingua materna,
descobrir que se esta pensando e trabalhando - e ndao simplesmente
traduzindo - uma lingua que antes era estranha. Contudo, essa transicao nao
¢ daquelas que possam ser feitas ou nao através de deliberacdes e escolhas,
por melhores razdes que se tenha para desejar proceder desse modo. Em
lugar disso, num determinado momento do processo de aprendizagem da
traducao, o individuo descobre que ocorreu a transi¢do, que ele deslizou
para a nova linguagem sem ter tomado qualquer decisdo a esse respeito. Ou
ainda: o individuo, tal como muitos que, por exemplo, encontram a teoria
da relatividade ou a mecanica quantica somente na metade de suas carreiras,
descobre-se totalmente persuadido pelo novo ponto de vista e no entanto ¢
incapaz de internaliza-lo e de sentir-se a vontade no mundo que este ajuda a
constituir. Intelectualmente tal homem fez sua escolha, mas a conversao que
essa escolha requer para ser eficaz lhe escapa. Nao obstante, ele pode
utilizar a nova teoria, mas o fard como um forasteiro num lugar estranho: a
alternativa lhe serd acessivel apenas porque ja ¢ utilizada pelos naturais do
lugar. Seu trabalho serd parasitario com relagcdo ao desses ultimos, pois lhe
falta a constelagdo de disposi¢cdes mentais que os futuros membros da
comunidade irdo adquirir através da educagao.



A experiéncia de conversdo que comparei a uma mudanga de
perspectiva  (gestalt) permanece, portanto, no cerne do processo
revolucionario. Boas razdes em favor da escolha proporcionam motivos
para a conversao ¢ um clima no qual ela tem maiores probabilidades de
ocorrer. Além disso, a traducdo pode fornecer pontos de partida para a
reprogramagao neurologica que, embora seja inescrutavel a esta altura, deve
estar subjacente a conversdao. Mas nem as boas razdes nem a tradugdo
constituem a conversdo e ¢ este processo que devemos explicar para que se
possa entender um tipo fundamental de mudanga cientifica.

6. Revolugdes e relativismo

Uma consequéncia de posicao recém-delineada irritou especialmente
muitos de meus criticos'®. Eles consideram relativista minha perspectiva,
particularmente na forma em que esta desenvolvida no ultimo capitulo deste
livro. Minhas observagdes sobre a tradug¢ao iluminam as razdes que levam a
acusacao. Os defensores de teorias diferentes sdo como membros de
comunidades de cultura e linguagem diferentes. Reconhecer esse
paralelismo sugere, em certo sentido, que ambos os grupos podem estar
certos. Essa posicdo ¢ relativista, quando aplicada a cultura e seu
desenvolvimento.

Mas, quando aplicada a ciéncia, ela pode nao sé-lo e, de qualquer modo,
esta longe de um simples relativismo, num aspecto que meus criticos nao
foram capazes de perceber. Argumentei que, tornados como um grupo ou
em grupos, os praticantes das ciéncias desenvolvidas sdo fundamentalmente
individuos capazes de resolver quebra-cabegas. Embora os valores aos quais
se apeguem em periodos de escolha de teoria derivam igualmente de outros
aspectos de seu trabalho, a habilidade demonstrada para formular e resolver
quebra-cabegas apresentados pela natureza €, no caso de um conflito de
valores, o critério dominante para muitos membros de um grupo cientifico.
Como qualquer valor, a habilidade para resolver quebra-cabecas revela-se
equivoca na aplica¢do. Dois individuos que a possuam podem, apesar disso,
diferir quanto aos julgamentos que extraem de seu emprego. Mas o
comportamento de uma comunidade que torna tal valor preeminente sera
muito diverso daquela que ndo procede dessa forma. Acredito que o alto
valor outorgado nas ciéncias a habilidade de resolver quebra-cabegas possui
as consequéncias seguintes.

Imaginemos uma arvore representando a evolugao e o desenvolvimento



das especialidades cientificas modernas a partir de suas origens comuns,
digamos, na filosofia da natureza primitiva e no artesanato. Uma unica
linha, tracada desde o tronco até a ponta de algum galho no alto, demarcaria
uma sucessao de teorias relacionadas por sua descendéncia. Se tomassemos
quaisquer dessas duas teorias, escolhendo-as em pontos ndo muito proximos
de sua origem, deveria ser facil organizar uma lista de critérios que
permitiriam a um observador independente distinguir, em todos os casos, a
teoria mais antiga da teoria mais recente. Entre os critérios mais uteis
encontrariamos: a exatiddo nas predicoes, especialmente no caso das
predi¢des quantitativas; o equilibrio entre o objeto de estudo cotidiano e o
esotérico; o nimero de diferentes problemas resolvidos. Valores como a
simplicidade, alcance e compatibilidade seriam menos uteis para tal
proposito, embora também sejam determinantes importantes da vida
cientifica. Essas ainda ndo sdo as listas exigidas, mas ndo tenho dividas de
que podem ser completadas. Se isso pode ser realizado, entdo o
desenvolvimento cientifico, tal como o biolégico, ¢ um processo
unidirecional e irreversivel. As teorias cientificas mais recentes sao
melhores que as mais antigas no que toca a resolucao de quebra-cabecas nos
contextos frequentemente diferentes aos quais sdo aplicadas. Essa ndo ¢
uma posicao relativista e revela em que sentido sou um crente convicto do
progresso cientifico. Contudo, se comparada com a concepgao de progresso
dominante, tanto entre filésofos da ciéncia como leigos, essa posi¢ao
revela-se desprovida de um elemento essencial. Em geral uma teoria
cientifica ¢ considerada superior a suas predecessoras nao apenas porque €
um instrumento mais adequado para descobrir e resolver quebra-cabecas,
mas também porque ¢, de algum modo, uma representacao melhor do que a
natureza realmente €. Ouvimos frequentemente dizer que teorias sucessivas
se desenvolvem sempre mais perto da verdade ou se aproximam mais ¢
mais desta. Aparentemente generalizacdes desse tipo referem-se nao as
solucdoes de quebra-cabecas, ou predigdes concretas derivadas de uma
teoria, mas antes a sua ontologia, isto €, ao ajuste entre as entidades com as
quais a teoria povoa a natureza e o que ‘“‘esta realmente ai”.

Talvez exista alguma outra maneira de salvar a noc¢ao de “verdade” para
a aplicacdo de teorias completas, mas ela ndo sera capaz de realizar isso.
Parece-me que ndo existe maneira de reconstruir expressoes como
“realmente ai” sem auxilio de uma teoria; a nocdo de um ajuste entre a
ontologia de uma teoria e sua contrapartida “real” na natureza parece-me



ilusoria por principio. Além disso, como um historiador, estou
impressionado com a falta de plausibilidade dessa concep¢do. Nao tenho
davidas, por exemplo, de que a mecanica de Newton aperfeicoou a de
Aristoteles e de que a mecanica de Einstein aperfeicoou a de Newton
enquanto instrumento para a resolucdo de quebra-cabecas. Mas ndo
percebo, nessa sucessdo, uma direcdo coerente de desenvolvimento
ontoldégico. Ao contrario: em alguns aspectos importantes, embora de
maneira alguma em todos, a Teoria Geral da Relatividade de Einstein esta
mais proxima da teoria de Aristoteles do que qualquer uma das duas esta da
de Newton. Embora a tentacdo de descrever essa posicao como relativista
seja compreensivel, a descricdo parece-me equivocada. Inversamente, se
essa posicao ¢ relativista, ndo vejo por que falte ao relativista qualquer coisa
necessaria para a explicacao da natureza e do desenvolvimento das ciéncias.

7. A natureza da ciéncia

Concluo com uma breve discussdo das duas reacdes frequentes ao meu
texto original, a primeira critica, a segunda favoravel, e nenhuma, no meu
entender, totalmente correta. Embora ndo haja nenhuma relagdo entre essas
reagdes ou com o que foi dito até aqui, ambas tém sido suficientemente
frequentes para exigir pelo menos alguma resposta.

Alguns leitores de meu texto original observaram que eu passo
repetidamente do descritivo ao normativo e vice-versa; essa transicao ¢
particularmente clara em passagens que comegam com “Mas ndo ¢ isto que
os cientistas fazem” e terminam afirmando que os cientistas ndo devem
proceder assim. Alguns criticos alegam que estou confundindo descri¢do
com prescrigdo, violando dessa forma o teorema filosofico tradicionalmente
respeitado: 0 “é¢” nio implica o “deve”".

Esse teorema tornou-se uma etiqueta na pratica € ja ndo ¢ mais
respeitado em toda parte. Diversos filosofos contemporaneos descobriram
contextos importantes nos quais o normativo e o descritivo estdo
inextricavelmente misturados®. O “€” ¢ o “deve” ndo estdo sempre tdo
completamente separados como pareciam. Mas ndo € necessario recorrer as
sutilezas da filosofia da linguagem contemporanea para precisar o0 que me
pareceu confuso a respeito desse aspecto da minha posi¢do. As paginas
precedentes apresentam um ponto de vista ou uma teoria sobre a natureza

da ciéncia e, como outras filosofias da ciéncia, a teoria tem consequéncias



no que toca a maneira pela qual os cientistas devem comportar-se para que
seu empreendimento seja bem-sucedido. Embora essa teoria ndo necessite
ser correta, ndo mais que qualquer outra, ela proporciona uma base legitima
para o uso reiterado de afirmacdes sobre o que deve ser. Inversamente, uma
das razdes para que se tome a teoria a sério € a de que os cientistas, cujos
métodos foram desenvolvidos e selecionados em vista de seu sucesso,
realmente comportam-se como prescreve a teoria. Minhas generalizagdes
descritivas sdo provas da teoria precisamente porque foram derivadas dela,
enquanto em outras concep¢oes da natureza elas constituem um
comportamento andmalo.

Nao penso que a circularidade desse argumento seja viciosa. As
consequéncias do ponto de vista estudado ndo sdo esgotadas pelas
observacoes sobre as quais repousava no inicio. Mesmo antes da primeira
publicacdo deste livro, constatei que partes da teoria que ele apresenta sdao
um instrumento util para a exploragdio do comportamento e
desenvolvimento cientifico. Uma comparagdo deste posfacio com o texto
original pode sugerir que a teoria continuou a desempenhar esse papel.
Nenhum ponto de vista estritamente circular proporciona tal orientacao.

Minha resposta a um ultimo tipo de reacdo a este livro deve ser de
natureza diversa. Varios daqueles que retiraram algum prazer da leitura do
livro reagiram assim ndo porque ele ilumina a natureza da ciéncia, mas
porque consideraram suas teses principais aplicaveis a muitos outros
campos. Percebo o que querem dizer e nao gostaria de desencorajar suas
tentativas de ampliar essa perspectiva, mas apesar disso fiquei surpreendido
com suas reacoes. Na medida em que o livro retrata o desenvolvimento
cientifico como uma sucessao de periodos ligados a tradicdo e pontuados
por rupturas nao cumulativas, suas teses possuem indubitavelmente uma
larga aplicacdo. E deveria ser assim, pois essas teses foram tomadas de
empréstimo a outras areas. Historiadores da literatura, da musica, das artes,
do desenvolvimento politico e de muitas outras atividades humanas
descrevem seus objetos de estudo dessa maneira desde muito tempo. A
periodizagdo em termos de rupturas revoluciondrias em estilo, gosto e na
estrutura institucional tém estado entre seus instrumentos habituais. Se tive
uma atitude original em face desses conceitos, isso se deve sobretudo ao
fato de té-los aplicado as ci€ncias, areas que geralmente foram consideradas
como dotadas de um desenvolvimento peculiar. Pode-se conceber a nogao
de paradigma como uma realiza¢ao concreta, como um exemplar, a segunda



contribuicdo deste livro. Suspeito, por exemplo, de que algumas das
dificuldades notorias envolvendo a noc¢dao de estilo nas artes poderiam
desvanecer-se se as pinturas pudessem ser vistas como modeladas umas nas
outras, em lugar de produzidas em conformidade com alguns canones
abstratos de estilo?'.

Contudo, este livro visava também apresentar uma outra proposicao,
que ndo se apresentou de maneira tdo visivel para muitos de seus leitores.
Embora o desenvolvimento cientifico possa assemelhar-se ao de outros
dominios muito mais estreitamente do que o frequentemente suposto, possui
também diferencas notaveis. Ndo pode ser inteiramente falso afirmar, por
exemplo, que as ciéncias, pelo menos depois de um certo ponto de seu
desenvolvimento, progridem de uma maneira diversa da de outras areas de
estudo, ndo obstante o que o progresso possa ser em si mesmo. Um dos
objetivos deste livro foi examinar tais diferengas e comecar a explica-las.

Consideremos, por exemplo, a énfase reiterada concedida acima a
auséncia ou, como devo dizer agora, a relativa caréncia de escolas
competidoras nas ciéncias desenvolvidas. Lembremos também minhas
observacoes a respeito do grau em que os membros de uma comunidade
cientifica constituem a tnica audiéncia e os Unicos juizes do trabalho dessa
comunidade. Ou pensemos novamente a respeito da natureza peculiar da
educacao cientifica, sobre o carater de objetivo que possui a resolugdo de
quebra-cabegas e acerca do sistema de valores que o grupo cientifico
apresenta em periodos de crise e decisdao. O livro isola outras caracteristicas
semelhantes, das quais nenhuma ¢ exclusiva da ciéncia, mas que no
conjunto distinguem a atividade cientifica.

Temos ainda muito a aprender sobre todas essas caracteristicas da
ciéncia. Iniciei este posfacio enfatizando a necessidade de estudar-se a
estrutura comunitaria da ciéncia e terminarei sublinhando a necessidade de
um estudo similar (e acima de tudo comparativo) das comunidades
correspondentes em outras areas. Como se escolhe uma comunidade
determinada ¢ como se ¢ aceito por ela, trate-se ou ndao de um grupo
cientifico? Qual ¢ o processo e quais sdo as etapas da socializagdo de um
grupo? Quais sdo os objetivos coletivos de um grupo; que desvios,
individuais ou coletivos, ele tolera? Como ¢ controlada a aberracao
inadmissivel? Uma compreensdo mais ampla da ciéncia dependera
igualmente de outras espécies de questdoes, mas ndo existe outra area que
necessite de tanto trabalho como essa. O conhecimento cientifico, assim



como a linguagem, ¢ intrinsecamente a propriedade comum de um grupo ou
entdo ndo ¢ nada. Para entendé-lo, precisamos conhecer as caracteristicas
essenciais dos grupos que o criam € o utilizam.

Notas

1. Este posfacio foi originalmente preparado por sugestdo do Dr. Shigeru Nakayama da
Universidade de Toquio, meu antigo aluno e amigo, para ser incluido na traducao japonesa
deste livro. Sou grato a ele pela ideia, pela paciéncia com que esperou sua realizagdo e pela
permissao para incluir o resultado na edi¢do em lingua inglesa.

2. Nao procurei, para esta edigdo, reescrever sistematicamente o livro. Restringi-me a
corrigir alguns erros tipograficos, além de duas passagens que continham erros isolaveis.
Um desses erros ¢ a descricao do papel dos Principia de Newton no desenvolvimento da
mecanica do século xviii que aparece nas p. 51 -54. O outro refere-se a resposta as crises,
nap. 115.

3. Outras indicagdes podem ser encontradas em dois ensaios recentes de minha autoria:
Reflection on My Critics, em Imre Lakatos; Alan Musgrave (eds.), Criticism and the
Growth of Knowledge, Cambridge, 1970; e Second Thoughts on Paradigms, em Patrick
Suppes (ed.), The Structure of Scientific Theories, Urbana, 1970 ou 1971. Daqui para a
frente citarei o primeiro desses ensaios como "Reflections" ¢ o volume no qual aparece
como o Growth of Knowledge; o segundo ensaio aparecera como "Second Thoughts”.

4. Para uma critica particularmente cogente da minha apresentagdo inicial dos paradigmas,
ver: Margaret Masterrnan, The Nature of a Paradigm, Growth of Knowledge; ¢ Duley
Shapere, The Structure of Scientific Revolutions, Philosophical Review, n. 73,1964, p.
383-394.

5. W. O. Hagstrom, The Scientific Community. Nova York, 1965, caps. iv e v; D .J. Price e
D. de B. Beaver, Collaboration in an Invisible College, American Psychologist, n. 21,
1966, p. 1011-1018; Diana Crane, Social Structure in a Group of Scientists: A Test of the
“Invisible College” Hypothesis, American Sociological Review, n. 34, 1969, p. 335-352;
N. C. Mullins, Social Networks among Biological Scientists, dissertagao de doutorado,
Universidade de Harvard, 1966 e The Microstructure of an Invisible College: The Phage
Group, comunicagao apresentada na reunido anual da American Sociological Association,
Boston, 1968.



6. Eugene Garfield, The Use of Citation Data in Writing the History of Science, Filadélfia,
Institute of Scientific Information, 1964; M. M. Kessler, Comparison of the Results of
Bibliographic Coupling and Analytic Subject Indexing, American Documentation, n.
16,1965, p. 223-233; D. J. Price, Networks of Scientific Papers, Science, n. 102. 1965, p.
510-515.

7. Masterman, op. cit.

8. Uma apresentacdo de partes significativas desse episodio encontra-se em: T. M. Brown,
The Electric Current in Early Nineteenth-Century French Physics, em Historical Studies in
the Physical Sciences, n. i, 1969, p. 61-103 ¢ Morton Schagrin, Resistance to Ohm’s Law,
American Journal of Physics, n. 21,1963, p. 536-547.

9. Ver especialmente: Dudley Shapere, Meaning and Scientific Change, Mind and Cosmos:
Essays in Contemporary Science and Philosophy, The University of Pittsburgh Series in
Philosophy of Science, n. iii, Pittsburgh, 1966, p. 41-85; Israel Scheffler. Science and
Subjectivity, Nova York, 1967 e os ensaios de Sir Karl Popper e Imre Lakatos em Growth
of Knowledge.

10. Ver a discussao no inicio do cap. 7, supra.

11. A proposito do exemplo, ver René Dugas, A History of Mechanics, trad, de J. R.
Maddox, Ncuchatcl, 1955, p. 135-136; 186-193 e Daniel Bernoulli, Hydrodynamica, sive
de veribus et motibus fluidorum, commentarii opus academicurn, Estrasburgo. 1738, se¢ao
iii. Para compreender o grau de desenvolvimento alcancado pela mecanica durante a
primeira metade do século xviii, obtido modelando-se uma solucdo de problema sobre
outra, ver Clifford Truesdell, Reactions of Late Baroque Mechanics to Success, Conjecture,
Error and Failure in Newtons Principia, Texas Quarterly, n. 10,1967, p. 238-258.

12. Alguma informagdo sobre esse assunto pode ser encontrada no meu ensaio Second
Thoughts.

13. Nao haveria necessidade de insistir nesse ponto se todas as leis fossem como as de
Newton e todas as regras como as dos Dez Mandamentos. Nesse caso, a expressao
“desobedecer uma lei” ndo teria sentido e a rejeigdo de regras ndo daria a impressao de
implicar um processo ndo governado por uma lei. Infelizmente, leis de trafego e produtos



similares da legislagao podem ser desobedecidos, o que facilita a confusao.

14. Para os leitores de Second Thoughts as seguintes observagdes pouco explicitas podem
servir de guia. A possibilidade de um reconhecimento imediato dos membros de familias
naturais depende da existéncia, depois do processamento neuroldgico, de espagos
perceptivos vazios entre as familias a serem discriminadas. Se, por exemplo, houvesse um
“continuum” perceptivo das classes de aves aquaticas que fosse de gansos até cisnes,
poderiamos ser compelidos a introduzir um critério especifico para distingui-los. Uma
observagao semelhante pode ser feita com relagao a entidades nao observaveis. Se uma
teoria fisica ndo admite a existéncia de nada além da corrente elétrica, entdo um pequeno
numero de critérios, que pode variar consideravelmente de caso para caso, serd suficiente
para identificar as correntes, mesmo quando ndo houver um conjunto de regras que
especifique as condigdes necessarias e suficientes para sua identificagdo. Essa ultima
observagao sugere um corolario plausivel que pode ser mais importante. Dado um conjunto
de condigdes necessarias e suficientes para a identificagdo de uma entidade tedrica, essa
entidade pode ser eliminada da ontologia de uma teoria através da substitui¢do. Contudo,
na auséncia de tais regras, essas entidades ndo sdo elimindveis; a teoria exige sua
existéncia.

15. Os pontos seguintes sdo tratados com mais detalhe nas se¢des v e vi das Reflections.

16. Ver os trabalhos citados na nota 9, supra, e igualmente o ensaio de Stephen Toulmin em
Growth of Knowledge.

17. A fonte ja classica para a maioria dos aspectos relevantes da traducao ¢ Word and
Object, de W. V. O. Quine, Cambridge e Nova York, 1960, caps. I e II. Mas Quine parece
supor que dois homens que recebem o mesmo estimulo devem ter a mesma sensagao e,
portanto, tem pouco a dizer a respeito do grau em que o tradutor deve ser capaz de
descrever o mundo ao qual se aplica a linguagem que estd traduzida. Sobre esse ultimo
ponto, ver E. A. Nida, Linguistics and Ethnology in Translation Problems, em Del Hymes
(ed.), Language and Culture in Society, Nova York, 1964, p. 90-97.

18. Shapere, Structure of Scientific Revolutions, e Popper em Growth of Knowledge.

19. Para um entre muitos exemplos possiveis, ver o ensaio de P. K. Feyerabend em Growth
of Knowledge.



20. Stanley Cavell, Must We Mean What We Say?, Nova York, 1969, cap. 1.

21. A respeito desse ponto, bem como para uma discussdo mais ampla do que € particular
as ciéncias, ver T. S. Kuhn, Comment on the Relations of Science and Art, Comparative
Studies in Society and History, n. 11. 1969, p. 403-412.
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